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 RESUMEN 
 
 
En el presente trabajo se diseñó, fabricó e instaló un equipo de alto vacío, en el 
laboratorio de Ciencia de los materiales de la Sección de Física de la Pontificia 
Universidad católica del Perú. Esto se logró con apoyo del proyecto de investigación 
“Preparation and characterization of amorphous thin (AlN)x(SiC)1-x films using dc 
magnetron sputtering and pulsed láser deposition”, que desarrollan en conjunto la 
Universidad Erlangen-Nürnberg de Alemania y la  Pontificia Universidad católica del 
Perú.  
 
El equipo consta de una cámara de alto vacío, un manipulador para la muestra y tres 
magnetrones flexibles. El equipo trabaja con una presión al interior de la cámara de 10-7 
mbar, requerimiento importante para usar el método de deposición de metales conocido 
como sputtering, el cual permite obtener películas delgadas de semiconductores como 
carburo de silicio y nitruro de aluminio. 
 
El equipo diseñado es versátil y satisface las necesidades planteadas por el laboratorio 
de Ciencia de los materiales de la Pontificia Universidad Católica del Perú, por lo que 
permitirá a los científicos realizar los estudios programados dentro del marco del 
proyecto de investigación. Es importante mencionar que se disponía de componentes 
donados por la universidad Alemana, los cuales debían ser integrados al diseño que se 
desarrollaba. 
 
El diseño y fabricación del equipo de alto vacío, resultó ser una alternativa más 
económica frente a la posibilidad de adquirir un equipo de una empresa comercial, sin 
embargo tomó un tiempo mayor al que se hubiera obtenido si se optaba por adquirir un 
equipo similar de una empresa comercial. No obstante, los equipos de laboratorio son de 
características únicas por lo que optar por un equipo de una empresa comercial 
significaba un incremento en los costos y en los tiempos, pues se tendría que adaptar el 
equipo comercial a las condiciones establecidas para el trabajo en el  laboratorio. 
 
Con este trabajo en conjunto, entre las universidades mencionadas, se pretende acortar 
la brecha que existe entre países desarrollados que trabajan con tecnologías de vacío y 
países como el nuestro que están en vías de desarrollo, en los cuales la base científica de 
la tecnología de vacío requiere ser fortalecida. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La tecnología de alto vacío es considerada básica porque, efectivamente, constituye 
la base para el desarrollo de muchas industrias en países desarrollados, como la 
microelectrónica y optoelectrónica, entre otras. En nuestro país es importante 
comenzar a investigar y asimilar el conocimiento ya existente sobre la tecnología de 
vacío, con miras a aplicaciones que den valor agregado a nuestros productos, así 
como para fomentar el desarrollo de nuevas industrias que produzcan nuevos 
materiales y dispositivos tecnológicos. 
 
La tecnología de vacío proporciona un ambiente controlado para los experimentos 
científicos y para las líneas de montaje en los diversos tipos de industrias. Es la base 
de la ciencia y de la tecnología de los materiales, además tiene diferentes 
aplicaciones en el área de producción de semiconductores, así como también en el 
estudio del espacio, entre otras.  
 
Tiempo atrás, la tecnología de vacío requería solamente del uso de bombas de vacío 
y de sellos para compartimientos. Sin embargo, actualmente se requiere un mejor 
control de gases al interior de  los recipientes en los cuales se realizan procesos en 
vacío, ya que la presencia de gases indeseados puede afectar negativamente el 
proceso. Por lo tanto, es indispensable un control más exacto del ambiente donde se 
realiza el proceso, la distribución de los gases, los materiales y las superficies de los 
recipientes. 
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Existe gran variedad de usos del vacío que son de importancia para muchas 
industrias y desarrollos tecnológicos, como por ejemplo: Conservación de alimentos, 
cerámica industrial, recubrimientos protectores con características de diamante, 
circuitos integrados, manufactura y fabricación de plásticos, simulación espacial, 
producción de películas, etc. Asimismo, los estudios de distintos elementos que se 
hacen en vacío, como por ejemplo el estudio de semiconductores, requieren de una 
atmósfera controlada y libre de impurezas. 
 
En el 2005 se inició el proyecto de investigación “Preparation and characterization 
of amorphous thin (AlN)x(SiC)1-x films using dc magnetron sputtering and pulsed 
láser deposition”, enfocado al estudio y mejoramiento de algunas propiedades de los 
semiconductores, como por ejemplo: propiedades ópticas y electrónicas. Los 
semiconductores que serán estudiados en este proyecto son el SiC (carburo de silicio) 
y el AlN (nitruro de aluminio). 
 
La Pontificia Universidad Católica del Perú, junto con la Universidad Erlangen-
Nürnberg de Alemania, decidieron implementar el laboratorio de Ciencia de los 
Materiales en la Sección de Física, de la Pontificia Universidad Católica del Perú, 
para así poder estudiar y caracterizar las muestras de las películas delgadas que se 
obtendrán en el laboratorio. De esta manera se podrá entender y mejorar las 
propiedades antes mencionadas de los semiconductores. Para poder realizar estos 
estudios se utilizará la tecnología de vacío, ya que gracias a ésta se logran mejores 
resultados en el estudio de los semiconductores: Por lo tanto, se requiere de un 
equipo en el cual se pueda aplicar una de las técnicas de deposición de metales, 
conocida como sputtering. 
 
Esta técnica de deposición de metales en vacío, sputtering, requiere gases de proceso 
con presiones del orden de los 10-1 mbar. Por lo tanto, se necesita un ambiente capaz 
de soportar una diferencia de presión cercana a 1 bar.  
 
El objetivo principal de esta tesis, es el diseño, fabricación e instalación de un equipo 
que permita preparar muestras de películas delgadas de semiconductores mediante el 
método de deposición de metales conocido como sputtering.  
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El presente texto está dividido en cinco capítulos. El primer y segundo capítulo 
comprende el tema de los antecedentes de la tecnología del vacío, sus aplicaciones, y 
la elección del método de deposición de metales que se usará en el equipo para la 
fabricación de las películas delgadas. En el tercer capítulo se desarrolla el diseño del 
equipo: expone las consideraciones que se tuvieron en cuenta para el diseño, los 
cálculos y los planos. En el cuarto capítulo se destacan aspectos de la fabricación, 
instalación y la puesta en marcha del equipo, mientras que en el quinto capítulo se 
hace un análisis de los resultados y los costos que implicó la fabricación e instalación 
del equipo en el laboratorio de Ciencia de los Materiales, en la sección de Física de la 
Pontificia Universidad Católica del Perú. Finalmente, en los anexos se presentará 
información teórica y técnica que será de utilidad para aquellas personas que deseen 
profundizar en el tema. 
 
Es de esperar que el aporte de este trabajo permita estudiar y mejorar las propiedades 
ópticas y electrónicas de los semiconductores mencionados en los párrafos 
anteriores. 
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CAPÍTULO 1 
 
ANTECEDENTES 
 
 
En el presente capítulo se expone una breve descripción de la evolución tecnológica 
del vacío. Asimismo, se trata de explicar algunos términos de uso común para la 
tecnología de vacío y se mencionan algunas de sus aplicaciones más comunes en la 
vida diaria así como en la industria. Finalmente, se exponen algunas de las técnicas 
relacionadas con la deposición de metales, poniéndose mayor énfasis en una técnica 
derivada de éstas conocida como sputtering. 
 
 
1.1 Evolución tecnológica del vacío [TALAVERA y FARIAS, 1995] 
 
Los filósofos griegos consideraban que el vacío significaba falto de contenido. Sin 
embargo, recién a mediados del siglo XVII, el italiano Gasparo Berti realizó el 
primer experimento utilizando el vacío para el estudio de los sifones (1640). Berti 
pretendía aclarar el fenómeno como una manifestación de diferencia de presión de 
aire en la atmósfera. Creó, básicamente, un barómetro de agua, el cual resultó capaz 
de producir vacío. 
 
Al analizar el informe experimental de Berti, Evangelista Torricelli captó con 
claridad el concepto de presión de aire, por lo que diseñó, en 1644, un dispositivo 
para demostrar los cambios de presión en el aire. Es así que Torricelli construyó un 
 
5 
barómetro que en lugar de agua empleaba mercurio y, de esta manera y sin 
proponérselo, comprobó la existencia del vacío.  
 
La aceptación del concepto de vacío se dió cuando en 1648, Blas Pascal, cuñado de 
Torricelli, llevó un barómetro con 4 kg de mercurio a una montaña a 1 000 m sobre 
el nivel del mar. Sorprendentemente, cuando el barómetro estaba en la cima, el nivel 
de la columna de Hg en el tubo era menor que al pie de la montaña. Así se puso en 
evidencia la presión del aire y, lo más importante, la producción y existencia del 
vacío.  
 
En 1640, Von Guericke, adaptó a un tonel de madera una bomba de agua, después lo 
llenó con agua y lo cerró herméticamente. Con la ayuda de varios hombres procedió 
a sacar el agua. El bombeo se prolongó después de vaciado el tonel, lo que causó la 
precipitación del aire a través de los poros de la madera. Este suceso lo motivó a 
ocuparse en otro experimento: la fabricación de una esfera de cobre a la que se le 
podía colocar una bomba. En este caso Von Guericke omitió el agua y bombeó 
directamente el aire. Cuando había extraído aparentemente todo el aire, la esfera se 
deformó de manera repentina (sufrió un efecto de compresión) debido a la presión 
atmosférica.  
 
En términos generales, la historia del desarrollo de las bombas de vacío puede ser 
trazada como sigue: primero, se realizó la modificación de las bombas de agua 
existentes con pistones y válvulas, las cuales dejaron de utilizarse a finales del siglo 
XIX, por lo que se retomó un concepto más primitivo de bombas de pistón de 
mercurio líquido. Después se estableció el uso de bombas mecánicas rotatorias, 
seguidas de adaptaciones de bombas de vapor, turbo maquinaria y, por último, de 
bombas basadas en fenómenos de ionización, combinación química y adsorción 
criogénica. 
 
Es importante mencionar que, en un principio, las cámaras para el estudio de 
distintos elementos en vacío se fabricaban de vidrio pirex, por ser éste un material 
que en condiciones de alto vacío no degasifica elementos al interior del ambiente. 
Sin embargo, y debido a la diferencia de presiones, existe el riesgo de una implosión 
de las cámaras de vidrio. Por lo que era necesario tener una protección adicional (una 
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cámara de acero) que protegiera a los científicos de una probable implosión de la 
cámara de vidrio. 
 
La tecnología actual del vacío permite obtener vacíos que van desde casi la presión 
atmosférica hasta 10-13 torr mediante una gran variedad de sistemas de bombeo. El 
dispositivo conveniente para hacer vacío depende de cuál sea la aplicación que se le 
quiera dar. La tabla 1.1 nos permite entender mejor las unidades de presión que se 
manejan cuando se habla de vacío. 
 
 
Tabla 1.1: Equivalencia de unidades de presión  
 Torr (torr) Bar (bar) Pascal (Pa) 
1 Atmósfera (atm) 760 1.01 101325 
 
 
De acuerdo con la definición de la Sociedad Americana de Vacío (1958), [Roth, 
1982] el término vacío se refiere a cierto espacio lleno con gases a una presión total 
menor que la presión atmosférica, por lo que el grado de vacío se incrementa en 
relación directa con la disminución de presión del gas residual. Esto significa que 
cuanto más disminuyamos la presión, mayor vacío obtendremos, lo que nos permite 
clasificar el grado de vacío. Entonces, podemos hablar de bajo, mediano, alto y ultra 
alto vacío, en correspondencia con intervalos de presiones cada vez menores. Cada 
intervalo tiene características propias. Teniendo en cuenta que 1 atm equivale a 
aproximadamente 103 mbar podemos definir: 
  
1) Bajo y mediano vacío. El intervalo de presión atmosférica con estas características 
se manifiesta desde un poco menos de 103 mbar hasta 10-3 mbar aproximadamente.  
 
2) Alto vacío. El intervalo de presión se extiende aproximadamente desde 10-3 mbar 
hasta 10-7 mbar.  
 
3) Ultra alto vacío. El intervalo de presión va aproximadamente desde 10-7 mbar 
hasta 10-16 mbar  
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1.2 Campos de aplicación de las técnicas de vacío  
 
Existe gran variedad de usos del vacío que son de importancia para muchas 
industrias y desarrollos tecnológicos, así como para la ciencia y para la vida diaria.  
 
El vacío se aprovecha en diversas industrias, que van desde la alimenticia hasta la 
automovilística, la aviación, la obtención de medicamentos, etc. Se puede decir que 
el área de influencia del vacío afecta a la mayoría de las industrias, lo cual le da un 
lugar especial en el desarrollo tecnológico de un país. Algunos ejemplos de estas 
aplicaciones son: 
 
a) Recubrimientos protectores con características de diamante [Guthrie, 1963]: 
Este tipo de recubrimientos, denominados diamond-like films, son películas 
delgadas que poseen propiedades similares a las del diamante. Al igual que el 
diamante, tienen gran dureza, presentan una alta conductividad térmica, son 
aislantes eléctricos, ópticamente transparentes e inertes químicamente. Este 
conjunto de propiedades les otorga un enorme potencial de aplicación como 
recubrimiento protector. 
 
b) Simulación espacial [Guthrie, 1963]: Sabemos que la presión atmosférica a nivel 
del mar es de 760 torr, y que la presión decrece con la altitud. Cerca de los 90 km 
de altitud la presión decrece a 10-3 torr (troposfera y estratosfera). A los 1 000 km, 
la presión es de aproximadamente 10-10 torr. Se calcula que después de esta altura 
la presión decrece en proporciones pequeñas, por lo que a los 10 000 km la 
presión es igual a 10-13 torr. Por esta razón, y para la tecnología espacial, son 
importantes las técnicas de ultra alto vacío, pues ayudan en las pruebas de naves 
espaciales, trajes, materiales, satélites, auto transportes, equipo y herramienta en 
condiciones extremas de baja presión y microgravedad. La simulación espacial se 
hace en cámaras especiales, proporcionando un conocimiento más claro de los 
efectos obtenibles en el espacio y de la confiabilidad en el equipo con que se 
cuenta para este campo.  
 
c) Manufactura y fabricación de plásticos [Roth, 1982]: La metalización al vacío 
es uno de los métodos más sencillos para hacer recubrimientos metálicos sobre 
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plásticos. Básicamente consiste en la evaporación del metal, usualmente aluminio, 
sobre la superficie del plástico dentro de una cámara de alto vacío. Una cámara 
común mide 2 m de diámetro y contiene manipuladores para rotar las piezas de 
plástico con la finalidad de obtener un recubrimiento uniforme. Se utiliza un 
filamento de tungsteno, sobre el cual se deposita el material a evaporar, luego el 
filamento es calentado hasta que se alcanza el punto de evaporación del material. 
La metalización al vacío se lleva a cabo en un ambiente de muy baja presión 
atmosférica, entre 10-7 y 10-10 torr. El metalizado de plásticos se usa en procesos 
de decoración, en la formación de capacitores eléctricos y cortes finos para placas 
metálicas.  
 
d) En circuitos integrados [Guthrie, 1963]: Los tres tipos básicos de circuitos 
integrados que existen son: el circuito integrado monolítico, el circuito integrado 
multichip y los circuitos integrados en película, cuyos elementos son películas 
formadas sobre sustratos aislados. Las películas se hacen evaporando el material 
que la formará en un sistema aislado al vacío, que también contendrá al sustrato. 
El material se vaporiza y se condensa sobre el sustrato. Este tipo de circuitos se 
utilizan para la fabricación de componentes para electrónica pasiva; por ejemplo, 
arreglos de resistencias (partes que impiden el flujo de corriente eléctrica) y 
capacitores (partes para restaurar la carga eléctrica). Este tipo de circuitos pueden 
ser de películas gruesas o de películas delgadas, dependiendo principalmente de la 
técnica empleada para el depósito. 
 
e) La conservación de alimentos [Roth, 1982]: El proceso de liofilización (secado 
mediante congelamiento) se usa para conservar ciertos productos químicos 
delicados, sustancias biológicas o tejidos. En este proceso, el material es 
congelado y, en condiciones de alto vacío, se elimina el agua sublimándola a 
vapor mientras el material se mantiene congelado. Esto permite establecer 
condiciones de temperatura y presión específicas para mantener el material sólido 
en las mejores condiciones  para una exitosa deshidratación, y para favorecer una 
satisfactoria rehidratación. Durante el proceso de liofilización, la estructura 
celular de muchos materiales se mantiene esencialmente intacta, preservando la 
característica básica del producto; mientras que en el caso de otros productos, su 
forma cambia a la de un polvo, aunque se conservan sus características básicas. 
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Este proceso es necesario para ciertos materiales en extremo delicados, pero 
también se usa en la elaboración de comida procesada.  
 
  Por último mencionaremos la aplicación en el transporte de verduras, las cuales se 
enfrían mediante un sistema al vacío. En este sistema se produce la rápida 
evaporación de pequeñas cantidades de agua con el fin de evitar su pronta 
descomposición durante el transporte 
 
f) La cerámica industrial [Roth, 1982]: Los materiales primarios que se usan para 
hacer la cerámica se preparan, por lo general, mediante reacciones químicas que 
involucran precipitación, filtración, calcinación y reacciones de estado sólido, así 
como mediante la técnica de secado por congelamiento. Esta última técnica 
supone un procesamiento al vacío, similar al que se explicó con anterioridad para 
el caso de la conservación de alimentos.  
 
g) Otras aplicaciones.- El alto vacío es un aislante térmico y eléctrico. Esta 
propiedad es usada en los contenedores para albergar líquido, helio, nitrógeno, 
etc., así como termos para mantener las bebidas o los alimentos a una determinada 
temperatura. En ambos casos  se trata de “dobles recipientes” que, entre ellos, se 
ha evacuado el aire hasta obtener alto vacío. Además, el alto vacío también se 
utiliza para:  
 
● Remover los constituyentes de la atmósfera que pudieran causar una reacción 
física o química, como puede ser la oxidación durante un cierto proceso, por 
ejemplo la fundición en vacío de metales reactivos como el titanio.  
 
● Modificar una cierta condición de equilibrio que existe en condiciones 
ambientales normales, como para remover gas disuelto o líquido volátil de la 
parte interna de un material, por ejemplo, en procesos de secado al vacío.  
 
● Aumentar la distancia que un átomo, molécula o electrón debe viajar antes de 
chocar con otro, lo cual ayuda a que en un cierto proceso las partículas se 
muevan sin colisión entre la fuente y el blanco, por ejemplo, en recubrimientos 
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al vacío, aceleradores de partículas, cinescopios de televisión y monitores de 
computadoras.  
 
● Reducir el número de impactos de las moléculas del gas ambiental con una 
cierta superficie preparada en vacío, por ejemplo, en la preparación de 
películas delgadas puras, o en estudios de superficies limpias.  
 
● La producción de nuevos materiales y para el enriquecimiento o la separación 
de los isótopos de los elementos. 
 
Últimamente, las grandes instalaciones de vacío han llegado a ser importantes para 
las investigaciones científicas en relación con el desarrollo de aceleradores de 
partículas, diseño de máquinas termonucleares y la simulación de sistemas 
espaciales. 
 
Estos son algunos ejemplos que ilustran la amplia gama de aplicaciones en los que 
las técnicas de vacío son usadas.   
 
 
1.3 Proceso de deposición de metales con physical vapor deposition (PVD) 
 
En la actualidad existen muchos métodos para la deposición de metales. Uno de los 
más usados es el physical vapor deposition, el cual también tiene muchas sub-
técnicas. 
 
El método más simple de physical vapor deposition consiste en la ubicación de la 
muestra a evaporar en un porta muestra. El porta muestra debe ser de un material que 
resista altas temperaturas, es decir, de alto punto de fusión, además debe ser de un 
material inerte para que no reaccione con la muestra, como por ejemplo el Volframio 
(W), Tantalio(Ta), Molibdeno(Mo), etc. Este porta muestra es conectado a una fuente 
de alta corriente y bajo voltaje, de tal manera que caliente a la muestra hasta el punto 
de evaporación de la misma. Esto permite que el metal evaporado se dirija al 
substrato en donde se depositarán las películas delgadas de la muestra, tal como se 
aprecia en  la figura 1.1  
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muestra a evaporar
substrato
 fuente
metal evaporado
porta muestra
100 oC
 
Fig. 1.1: Esquema elemental de un proceso de physical vapor deposition 
 
Este método tiene dos desventajas:  
 
La primera desventaja es, que sólo sirve para muestras de bajo de punto de 
evaporación por lo general menores a 1000 °C. Además, a estas temperaturas el porta 
muestras comienza a deformarse. 
 
La segunda desventaja es, que este método solo sirve para evaporación de muestras 
simples, como por ejemplo Zinc (Zn), Cadmio (Cd), o para muestras compuestas que 
no presentan sublimación incongruente. 
 
En el Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Sección de Física de la 
Pontificia Universidad Católica del Perú, se desea depositar muestras como SiC 
(carburo de silicio) y AlN (nitruro de aluminio). Los cuales tienen puntos de 
evaporación por encima de los 2000°C. Además, otro de los problemas que se tiene 
con este método, es que no se evaporarían los elementos juntos sino por separado, 
obteniéndose así, para el SiC por ejemplo, capas de silicio y luego de carbón, ya que 
el carburo de silicio es un semiconductor que se descompone antes de sublimarse. 
 
Por este motivo se requiere aplicar una técnica alternativa al simple physical vapor 
deposition para obtener mejores resultados. Una posibilidad es la técnica del 
sputtering.   
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1.4 Proceso de deposición de metales con sputtering simple 
 
El proceso de sputtering consiste en la extracción de átomos de la superficie de un 
electrodo (target), debido al intercambio de momento con iones que bombardean los 
átomos de la superficie. Por lo tanto, el proceso de sputtering es básicamente un 
proceso de ataque contrario al proceso de physical vapor deposition.  
 
Este método es principalmente un proceso de bombardeo iónico, que consigue la 
deposición en fase de vapor del material bombardeado, sobre un sustrato de vidrio.  
 
En esta técnica, los iones formados en un plasma, son acelerados gracias a un fuerte 
campo eléctrico, y dirigidos hacia el material que se desea depositar, mediante el 
mismo campo eléctrico. El plasma está formado por electrones y los gases del 
proceso, que pueden ser Argón (Ar), Nitrógeno ( ), etc., los cuales se encuentran 
en un alto estado energético y que además están ionizados parcialmente por el fuerte 
campo eléctrico (ver figura 1.2).  
2N
 
 
Fig. 1.2: Plasma formado por electrones y los gases del proceso 
 
 
El alto voltaje entre el cátodo y el ánodo provoca la parcial ionización del gas y la 
aceleración de los iones, provocando que los iones del gas de proceso golpeen el 
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target con la energía suficiente para arrancar átomos de la superficie del cátodo 
mediante un proceso de transferencia de momento (figura 1.3). 
 
 
Fig. 1.3: El gas ionizado  tiene la energía suficiente para arrancar material de la muestra  
 
 
Cuando el ión golpea la superficie del material, transfiere parte de su energía a los 
átomos que lo conforman. Es de esta forma que algunos átomos del material 
adquieren la suficiente energía para abandonar la superficie, alcanzar el sustrato y 
adherirse a él.  
 
La mayor parte de la energía proporcionada por los iones incidentes se transforma en 
calor, siendo este disipado mediante un circuito de refrigeración que evita el 
sobrecalentamiento del cátodo. 
 
Cuando rebotan los iones del gas del proceso (Argón por ejemplo) que chocan con el 
target, estos arrancan material, el cuál se deposita en el substrato. Como efecto  
secundario se liberan electrones Estos últimos deberían golpear a los átomos de 
Argón neutros ubicados entre el substrato y el target, de tal manera que se produzca 
un desprendimiento de más electrones de los átomos neutros de Argón. Esto provoca 
que los átomos de Argón se ionicen positivamente, lo cual aumenta el flujo de iones 
al target, tal como se aprecia en la figura 1.4. Sin embargo, son muy pocos los 
electrones que chocan con los átomos neutros. Por lo tanto, se requiere de un método 
que permita ampliar el recorrido de los electrones en el espacio comprendido entre el 
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target y el substrato. Esto permite que los electrones choquen con más átomos 
neutros para ionizarlos y así aumentar el flujo de átomos neutros al target.  
 
muestra a evaporar  o target
substrato
  alto voltaje
mas de 1000V
catodo
Ar ionizado
Ar neutro
electrón
anodo
metal evaporado
 
Fig. 1.4: Detalle del proceso de evaporación de metales con  DC – sputtering 
 
 
1.5 Proceso de deposición de metales con sputtering y magnetrones 
 
En el Sputtering con magnetrones existe un imán permanente dentro del cátodo, lo 
cual da lugar a un campo magnético de varios cientos de gauss. Esto hace que los 
electrones libres sigan un camino en espiral, por lo tanto el camino que recorren es 
más largo que en el caso del simple sputtering, de esta forma se logra generar mas 
choques en la región del campo magnético alto. Esto hace que el plasma se concentre 
precisamente en la zona con alto campo magnético 
 
Por esta razón los electrones no irán en línea recta hacia el ánodo (substrato), sino 
que se moverán en trayectorias cicloidales muy cerca al target, tal como se muestra 
la figura 1.5. De esta manera, se incrementa la rapidez de deposición. Esto se debe a 
que los electrones, al permanecer más tiempo en el plasma, experimentan más 
choques con átomos neutros de Argón, multiplicando tanto el número de iones 
positivos como el número de electrones.  
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muestra a evaporar o target
substrato
  alto voltaje
mas de 1000V
catodo
Ar ionizado
Ar neutro
electrón
anodo
metal evaporado
N SNS
  
Fig. 1.5: Detalle del proceso de evaporación de metales con DC –  magnetron sputtering 
 
 
En el Sputtering con magnetrones también se pueden depositar películas de 
materiales semiconductores y aislantes, aplicando una señal de radiofrecuencia (RF). 
Si se sustituye el target metálico, que se usaba en el Sputtering de diodos en DC, por 
otro que sea aislante, no se podrá  mantener la descarga entre los electrodos debido a 
la aparición de carga de iones positivos en la superficie del aislante. Para mantener la 
descarga en un sistema de diodos con un target aislante, se sustituye la fuente de 
potencia DC por otra que opere en RF (figura 1.6). Este sistema se denomina sistema 
de Sputtering en RF. En la práctica la frecuencia usada para este método es 13.56 
MHz (radiofrecuencia). 
 
 
muestra a evaporar o target
substrato
1000V
Ar ionizado
Ar neutro
electrón
metal evaporado
N SNS
 
Fig. 1.6  Detalle del proceso de evaporación de metales con  RF –  magnetron sputtering 
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CAPÍTULO 2 
 
PARTES DEL EQUIPO DE ALTO VACÍO  
 
 
En el presente capítulo se describirán los diversos componentes que conforman el 
equipo de alto vacío a diseñar. Asimismo, se explicarán las funciones que cumple 
cada componente del equipo.  
 
Es importante mencionar que algunos de estos componentes se adquirieron por 
donación de la Universidad Erlangen-Nürnberg (Alemania). Por lo tanto, algunos de 
los componentes donados se instalaron en el equipo diseñado sin modificación 
alguna, mientras que otros tuvieron que adaptarse para satisfacer las condiciones de 
operación del equipo de alto vacío. 
 
 
2.1  Componentes para el equipo de alto vacío 
 
En un sistema de vacío se necesitan una serie de elementos o mecanismos que, al 
trabajar en conjunto, permiten obtener una atmósfera ideal de trabajo, para la 
aplicación de distintas técnicas de ablación por ejemplo. En la figura 2.1 se muestra 
el sistema de alto vacío que se instalará en el laboratorio de Ciencia de los materiales 
de la Sección de Física de la Pontificia Universidad Católica del Perú, en el cual se 
muestran los principales componentes que conforman el equipo de alto vacío. 
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 DN40
 DN40
 DN40
 DN40
 DN40
 DN25
 Ventana
Bomba turbomolecular 
Medidores de presión 
Compuerta
Cámara de alto vacío 
Conexión para 
Magnetrones 
Conexión para Manipulador de la muestra 
Bomba mecánica  
 
 
Fig. 2.1: Esquema de funcionamiento de un sistema de vacío 
 
 
2.1.1   Bombas mecánicas 
 
Las bombas mecánicas forman parte del pre-vacío y reducen la presión desde la 
atmosférica hasta 10-2 mbar, presión a la cual empiezan a trabajar las bombas de alto 
vacío. 
 
Existen varios tipos de bombas mecánicas como: bombas de pistón, bombas de anillo 
de agua, bombas de paleta rotatoria, bomba tipo Roots, etc. La bomba mecánica que 
se dispone para el laboratorio es del tipo paleta rotatoria. [Talledo, 2004] 
  
Las bombas de paleta rotatoria consisten en un espacio cilíndrico (estator) que 
alberga a un cilindro de diámetro menor que gira dentro de él (rotor). En el rotor las 
paletas se encuentran sujetas por medio de un resorte. Estas bombas poseen dos 
ductos, uno de dimensiones mayores respecto al otro. El ducto mayor da al exterior 
de la bomba (conexión con la cámara a desalojar). Por otra parte, el ducto pequeño es 
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la salida del estator y conduce a un recipiente parcialmente lleno de aceite. Al final 
del ducto menor se coloca una válvula de descarga, la cual regula la salida de gas del 
estator al recipiente. El recipiente a su vez tiene salida al exterior de la bomba.  
 
El funcionamiento de la bomba de paletas rotatorias es sencillo. Al girar el rotor 
provoca que las paletas se deslicen sobre las paredes del estator (con una presión 
uniforme debido al resorte que sostiene a las paletas), lo que permite la entrada del 
gas entre el estator y el rotor. Luego se desplaza el volumen de gas, contenido en esta 
región, hasta la salida del estator. La figura 2.2 muestra esta operación en tres 
instantes. En el instante A  comienza el giro del rotor. El aire entre la entrada y la 
paleta inferior es incrementado; lo que causa que el gas ingrese en este nuevo 
volumen generado. En el instante B el gas ha sido aislado del sistema de vacío y 
comienza a empujarse hacia la válvula de descarga. Finalmente, en el instante C el 
gas se comprime ligeramente arriba de la presión atmosférica. La válvula de descarga 
se abre y el gas es expulsado fuera de la bomba a través del aceite en el recipiente. 
Para mayor información ver anexo A 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2: Bomba mecánica de paleta rotatoria en acción.  
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2.1.2   Bomba turbomolecular 
 
Una vez alcanzada la presión de 10-2 mbar, en el recipiente entra en funcionamiento 
la bomba de alto vacío. Al igual que las bombas mecánicas, existen una variedad de 
bombas de alto vacío como por ejemplo, bombas de arrastre molecular, bombas 
turbomoleculares, bombas difusoras de aceite, bombas criogénicas, etc. La bomba de 
alto vacío que se dispone para el equipo es del tipo turbomolecular.  
 
La bomba turbomolecular, a veces simplificada como turbo-bomba, es una bomba 
para presiones finales extremadamente bajas (hasta 10-10 mbar). Esta bomba consiste 
en una serie consecutiva de estatores y rotores, comparable con una turbina de avión. 
[Talledo, 2004]  La figura 2.3 nos muestra la sección transversal de la bomba, así 
como los distintos elementos que la conforman.   
 
 
    
Fig. 2.3: Sección transversal de una bomba turbomolecular: (1) brida para conexión a cámara, 
(2) estator, (3) brida para conexión a ventilación, (4) brida para conexión a bomba mecánica, 
(5) malla protectora, (6) rotor, (7) cubierta o chasis de la bomba, (8) rodaje, (9) conexión para 
agua de enfriamiento, (10) motor trifásico, (11) rodaje 
 
 
Como la capacidad de succión de las turbo-bombas se reduce con el incremento de la 
presión, solo pueden trabajar en conjunto con una bomba antepuesta, por ejemplo 
 
20 
una bomba rotativa de paletas variables. En sistemas de plasma, las turbo-bombas 
son muy comunes y se usan cuando se requieren presiones muy bajas, las cuales no 
son posibles de generar con otro tipo de bombas de vacío (rotativa de paletas 
variables, Roots, etc.). 
 
En una bomba turbomolecular, el eje de la turbina es impulsada por un motor 
eléctrico a velocidades angulares de 30000 rev/min, y las paletas están especialmente 
diseñadas para transferir momento a las moléculas de un gas; empujándolas siempre 
en una dirección determinada, logrando de este modo la compresión de una porción 
de gas. 
 
La bomba turbomolecular es colocada en serie entre la cámara de vacío y la bomba 
mecánica de pre-vacío, de tal manera que su función sea trasportar moléculas de gas 
residual desde la cámara hasta la bomba mecánica. Las moléculas son arrastradas por 
las paletas de la turbina, obteniéndose, por lo tanto, la ventaja de un vacío con una 
presión muy baja. Esto también significa que los gases residuales no son 
contaminados con aceite en comparación con otros tipos de bombas como ocurre con 
las bombas difusoras de aceite. Para mayor información ver anexo B 
 
 
 
2.1.3  Compuerta o Válvula  
 
La compuerta es un elemento simple pero importante dentro de un sistema de alto 
vacío, ya que ésta se encarga de aislar la cámara de vacío de la bomba 
turbomolecular hasta que la presión dentro de la cámara sea de mbar, presión a 
la cual recién empieza a trabajar la bomba turbomolecular. 
210 −
 
Una vez alcanzada la presión de pre-vacío ( mbar), se abre la compuerta y se 
cierra el conducto que comunica directamente a la bomba mecánica con la cámara 
(figura 2.1). Finalmente se prende la bomba turbomolecular sin apagar a la mecánica, 
de tal manera que se comience a trabajar en serie la bomba mecánica y la bomba 
turbomolecular para evacuar los gases dentro de la cámara. 
210 −
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Otra de las funciones de la compuerta es aislar a la cámara de las bombas durante el 
proceso del sputtering y volver a comunicarlas cuando la presión al interior de la 
cámara aumente debido a los problemas de degasificación durante el proceso. 
 
Para el uso en sistemas de metal en alto vacío y ultra alto vacío existe poca variedad 
de compuertas o válvulas en el mercado, ya que por lo general las válvulas de vacío 
son muy complejas y resulta, para un laboratorio, muy difícil fabricarlas. Las grandes 
compañías de equipos para vacío son las que se encargan de producirlas. 
  
En la figura 2.4 se ilustra una válvula de metal que se usa para aislar a las bombas de 
la cámara de alto vacío; se elaboran con aluminio o acero inoxidable con sellos de 
vitón (caucho fluorocarbonado). Se puede calentar hasta 200°C y tienen una apertura 
interna de 5 a 25 centímetros. Para mayor información ver anexo D 
 
 
                  
 
Fig. 2.4: Compuertas de metal para aislamiento de la cámara de alto vacío. 
 
 
2.1.4  Magnetrones 
 
Los magnetrones son el componente principal del equipo de sputtering, pues es 
gracias a ellos que se logra aplicar el método del magnetron sputtering.  
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En el equipo de sputtering se requiere contar con tres de estos magnetrones, en el 
primer magnetrón se pondrá SiC (carburo de silicio), en el segundo se pondrá AlN 
(nitruro de aluminio) y en el tercer magnetrón se pondrá algunas tierras raras como 
por ejemplo Eu (Europio), la que actuará como elemento dopante. 
 
El magnetrón tiene la característica de generar el plasma en la superficie del target. 
Esto se consigue ubicando una estructura tipo imán permanente detrás de la 
superficie del target. La figura 2.5 muestra la imagen de un magnetrón y su 
correspondiente vista de corte, en donde se pueden identificar algunos elementos 
antes mencionados 
 
El campo magnético que resulta, forma una trayectoria anular a circuito cerrado que 
actúa como trampa del electrón, de tal manera que se forme una trayectoria cicloidal 
con los electrones libres del plasma. Esto aumenta la probabilidad de la ionización 
del gas del sputtering dentro de la zona del confinamiento. Por lo tanto, el magnetron 
sputtering aumenta la rapidez de depósito de las películas. 
 
 
 
Fig. 2.5: Magnetrón (foto y corte transversal) 
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2.1.5  Refrigeración 
 
Como se explicó antes, el sputtering es un método de choques entre los iones del gas 
del proceso y el target. A consecuencia de esos choques se produce un incremento en 
la temperatura del target. La temperatura típica sin refrigeración llega hasta los 
200°C. Por lo tanto, se necesita un sistema de refrigeración en el magnetrón para 
evitar la destrucción del campo magnético, es decir, evitar que los imanes 
permanentes, que se ubican en el interior del magnetrón, pierdan su función.   
 
Al ser los imanes permanentes unos elementos muy delicados y de gran importancia, 
es necesario contar con un sistema de refrigeración dentro del magnetrón, que ayude 
a disminuir la temperatura que pudiesen alcanzar los imanes. Para el sistema de 
refrigeración se utilizará agua, la cual atravesará al magnetrón mediante ductos al 
interior de éste. 
 
 
2.2 Accesorios para la cámara 
 
Todo este proceso de sputtering se podría realizar en una cámara de vacío. Sin 
embargo, y para un adecuado estudio de las muestras a evaluar, se necesitan de una 
serie de accesorios que se detallan a continuación: 
 
 
2.2.1 Sensores de presión  
 
Una vez generado el vacío dentro del recipiente, es muy importante poder medir la 
presión al interior de éste para controlar el proceso. En nuestro caso se usarán 
medidores de dos tipos: los sensores de presión serán del tipo Pirani y Penning. El 
sensor tipo Pirani se usará para medir presiones en el pre-vacío (rango de trabajo 
desde mbar hasta mbar). El sensor tipo Penning se usará para medir 
presiones en alto vacío (rango de trabajo desde mbar hasta mbar.) 
310 310 −
310 − 710 −
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a) El sensor Pirani [Roth, 1982] se muestra esquemáticamente en la figura 2.6, 
junto con un puente wheatstone. Uno de los ramales del puente debe ser 
mantenido a una presión menor de mbar, en un recipiente sellado de fábrica. 
Otro ramal lleva una resistencia que constituye la celda de compensación. El 
sensor es balanceado por la variación de la resistencia de uno de los ramales. El 
último de los ramales consta de un filamento metálico suspendido en un tubo en el 
sistema de vacío. El alambre puede ser de tungsteno u otro material cuya 
resistencia varíe mucho con la temperatura. Al bajar la presión del gas en el 
recipiente, se reduce la pérdida de calor por conducción a través del gas 
aumentando la temperatura y la resistencia del conductor, finalmente las 
variaciones de voltaje se miden con un potenciómetro graduado en términos de 
presión absoluta. 
310 −
 
 El sensor Pirani tiene la ventaja de ser compacto y sencillo de funcionamiento, 
pudiendo estar a presión atmosférica sin peligro de combustión. Tiene el 
inconveniente de que su calibración depende de la composición del gas a sensar. 
 
 
Fig. 2.6: Esquema del sensor tipo Pirani (el sensor es un elemento mecánico que usa un 
amplificador y transductor para obtener una señal eléctrica)  
 
 
b) El sensor Penning [Roth, 1982] se basa en el principio de la medida de una 
corriente iónica producida por una descarga de alta tensión. Utiliza un campo 
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eléctrico para ionizar el gas, dos cátodos de forma cuadrada y un ánodo entre ellos 
de forma anular tal como lo muestra la figura 2.7. Los iones son desviados debido 
a un campo magnético cruzado producido por un imán permanente. 
 
Entre las ventajas de este manómetro, se encuentra la de no presentar efecto de 
radiación X, además no presenta reacciones con el gas. La corriente de descarga 
es dependiente de la presión y es más robusto ya que no presenta el problema de 
la combustión del filamento. Sin embargo, la gran desventaja es que se puede 
destruir si se usa para medir presión atmosférica por casualidad.  
 
(-) (+)
E
B
EB
 
 
Fig. 2.7: Esquema del sensor tipo Penning 
 
 
2.2.2 Sellos y válvulas para vacío 
 
Una cámara de vacío puede tener diferentes extensiones (conexiones), en las cuales 
se pueden colocar medidores de presión, conexiones eléctricas o electrónicas, fuentes 
de voltaje, ventanas, las diferentes bombas para hacer vacío, espectrómetros de 
masas, manipuladores de muestras, etc. 
  
En presiones superiores a los 10-7 mbar, los sellos de las conexiones de vacío se 
elaboran de una variedad de elastómeros, siendo los más usuales Neopreno, Nitrilo, y 
Vitón-A. El Neopreno puede soportar temperaturas de hasta 90°C, mientras que el 
Nitrilo puede ser calentado hasta 120°C, sin embargo no soporta largos períodos de 
compresión. Los sellos de Vitón-A soportan temperaturas hasta 220°C y no son muy 
deformables, por lo que soportan largos períodos de compresión.  
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Otro tipo de sellos usados con frecuencia, a presiones inferiores a los 10-7 mbar, son 
los de cobre y aluminio. La ventaja de estos es que el sistema puede ser horneado a 
altas temperaturas (450°C), sin que el sello presente problemas de elongación o 
deformación, es decir sin problemas de fugas en los recipientes. Otra ventaja resulta 
de su bajo índice de degasificación. En las figuras 2.8  y 2.9 podemos apreciar los O-
ring, tanto de cobre como de elastómeros.  
 
Los diámetros internos de los sellos varían de 2-3 mm hasta varios metros, lo cual da 
cuenta de la gran variedad de tamaños que se usan. 
  
 
       
                         
Anillo de cobre 
Brida inoxidable 
Anillo de cobre 
Soldadura al 
interior de la junta 
Brida inoxidable 
 
Fig. 2.8: Anillos de cobre para sello de alto vacío  
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Fig. 2.9: Anillos de vitón y neopreno para sello de vacío 
 
Por otro lado, las válvulas tienen la función de aislar o comunicar dos ambientes 
contiguos del sistema de vacío. Además, permiten el ingreso de algún gas inerte 
como el Nitrógeno o Argón, gases sumamente importantes y necesarios para la 
obtención de las películas delgadas sobre el substrato. 
 
También son necesarias para llevar la presión de vacío en el interior de la cámara 
hasta la presión atmosférica al finalizar el proceso. En la figura 2.10 podemos 
apreciar  las válvulas para vacío de apertura manual con sello de o-ring, que serán 
usadas durante el proceso. Para mayor información ver anexo D 
 
 
        
 
Fig. 2.10: Válvulas para dosificar el gas  
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2.2.3 Visor 
 
Es necesario observar como es que se está realizando el proceso en el interior de la 
cámara de vacío, para tal efecto se necesita contar con visores o ventanas. 
 
El vidrio de uso común para la tecnología de vacío esta formado de una base de 
oxido de silicona, al cual se le agregan otros óxidos para producir un producto de 
características específicas. Los más usados son los llamados vidrios duros como el 
Corning Pirex 7740 o Kimble KG-33, que se muestran en la figura 2.11, debido a 
que son fuertes y químicamente inertes, manteniendo sus propiedades hasta los 
500°C.  Para mayor información ver anexo C 
 
 
 
Fig. 2.11: Visores o ventanas  
 
 
2.2.4 Manipulador de la muestra 
 
El manipulador de la muestra es un elemento mecánico que permitirá, como su 
nombre lo dice, manipular la muestra en el substrato, de tal manera que se pueda 
variar la posición de la muestra a distintas posiciones que se requiera. 
 
El manipulador permite girar la muestra en 360°, sin embargo la función principal 
que tendrá el manipulador será la de subir o bajar a la muestra dentro de un rango de 
15 centímetros. Esto se hará con la finalidad de establecer un espectro para el plasma 
que se está formando debido a la variación angular de los magnetrones flexibles, es 
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decir, se obtendrá de manera experimental los puntos de máxima eficiencia del 
plasma para la combinación de cada una de las posiciones angulares del magnetrón y 
cada altura que se coloque a la muestra. La figura 2.12 muestra como es un 
manipulador comercial. Sin embargo, es relevante mencionar que el manipulador que 
se muestra en la figura 2.12 no es el que se usará en el equipo, ya que éste se diseñará 
para las condiciones de operación del equipo de alto vacío que se mencionarán en el 
capítulo 3. 
 
 
Fig. 2.12: Manipulador de muestras  
 
 
2.2.5 Espectrómetro de masas 
 
El espectrómetro de masas es un instrumento que permite analizar con gran precisión 
la composición de diferentes elementos químicos e isótopos atómicos del gas 
residual de la cámara, separando los núcleos atómicos en función de su relación 
masa-carga. Puede utilizarse para identificar los diferentes elementos químicos que 
forman un compuesto o determinar el contenido isotópico de diferentes elementos en 
un mismo compuesto.  
 
El espectrómetro de masas mide razones carga/masa de iones, calentando un haz de 
material del compuesto hasta vaporizarlo e ionizar los diferentes átomos. El haz de 
iones produce un patrón específico en el detector que permite analizar el compuesto 
químico. 
 
En otras palabras, el espectrómetro de masas mide la masa molecular de la sustancia 
de interés y sus compuestos al interior de la cámara de vacío, proporcionando 
 
30 
información estructural de la misma. En la figura 2.13 se muestra el espectrómetro de 
masas y su controlador, Así como también se muestra el controlador de flujo de los 
gases el cual cumple una función muy importante en el sputtering como lo es 
controlar el ingreso los gases del proceso como el argón por ejemplo. Estos equipos 
fueron donados por la universidad de  Erlangen-Nürnberg (Alemania).  
 
   
Controlador 
del flujo de 
gases 
Controlador 
de 
espectrómetro 
de masas 
(a)      (b) 
 
Fig. 2.13: (a) Controlador de espectrómetro de masas y controlador del flujo de 
gases, (b) Espectrómetro de masas sobre la cámara de alto vacío 
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CAPÍTULO 3 
 
DISEÑO DEL EQUIPO 
 
 
A continuación se detallarán las consideraciones generales, y las consideraciones 
particulares, que se han tomado en cuenta para el diseño y la fabricación del equipo. 
Asimismo, se presentan los cálculos que se realizaron y los planos del equipo  
 
 
3.1 Consideraciones Generales 
 
• Se requiere una cámara que permita la fabricación de películas delgadas de 
semiconductores mediante el método de deposición de metales conocido como 
sputtering. Esta cámara deberá soportar los cambios de presión, desde la 
atmosférica (103 mbar) hasta la presión de pre-vacío (10-2 mbar), y desde la 
presión de pre-vacío hasta la presión de alto vacío (10-7 mbar) 
 
• Se necesita contar con una estructura metálica en la cual se pueda montar el 
equipo completo. 
 
• En el diseño del equipo se deberá tener en cuenta que hay componentes, que han 
sido donados por la universidad de Erlangen-Nürnberg de Alemania, por lo tanto 
el equipo que se diseñará debe ajustarse a las formas y dimensiones de estos 
componentes. 
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• La cámara deberá contar con las conexiones necesarias para el ingreso de tres 
magnetrones flexibles. 
 
• La cámara deberá contar con la conexión necesaria para el ingreso del 
manipulador de la muestra. 
 
• La cámara deberá contar con las conexiones necesarias para el intercambiador de 
la muestra, el cual se encargará de llevar la muestra de la cámara de vacío 
principal, hacia otra cámara de vacío ubicada al costado de la principal. 
 
 
3.2 Consideraciones particulares  
 
Adicionalmente a las consideraciones generales que se mencionaron al inicio, se 
cuenta con algunas consideraciones particulares para cada elemento a diseñar, las 
cuales se detallan a continuación.  
 
3.2.1 Cámara de alto vacío  
 
• La cámara deberá contar con las conexiones necesarias para el ingreso de los 
gases inertes necesarios para el proceso de sputtering, en este caso en particular 
los gases que se usarán son el Argón, Nitrógeno, Oxigeno e hidrogeno. 
 
• La cámara deberá contar con las conexiones necesarias para los medidores de 
presión tipo Pennig y Pirani. 
 
• Todas las conexiones que tendrá la cámara para los sensores de presión y las 
válvulas de ingreso de gases serán del tipo  ISO KF DN 40 y DN 25, ya que éste 
es un estándar cuando se trabaja con equipos de vacío 
 
• La cámara deberá contar con las conexiones necesarias para instalar las bombas 
de vacío. 
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• La cámara deberá estar sellada herméticamente durante el proceso de deposición  
de metales. 
 
• La cámara deberá permitir la visualización del proceso. 
 
• Las medidas al interior de la cámara deberán ser las siguientes: 500 mm de  ancho 
x 500 mm de profundidad x 600 mm de altura (condición del laboratorio). 
 
• La cámara de vacío debe ser de un material que sea capaz de soportar la presión 
de trabajo (10-7 mbar), además debe ser un material que a lo largo del proceso no 
contamine al interior de la cámara. 
 
 
3.2.2 Manipulador de la muestra  
 
• Para el diseño del manipulador de la muestra se deberá utilizar un manipulador 
procedente de un equipo donado de Alemania, al cual se le deberán hacer algunas 
modificaciones para poder utilizarlo de manera óptima en el equipo.  
 
• El manipulador deberá permitir giros de 360° y un desplazamiento de 15 
centímetros verticalmente. 
 
 
3.2.3 Magnetrones flexibles  
 
• Los magnetrones deberán permitir variaciones angulares no mayores a 20° 
 
• Los magnetrones deberán estar refrigerados con agua. 
 
 
3.2.4 Mecanismo de izaje 
 
Comúnmente las cámaras de vacío se destapan separando la base de la cámara de la 
parte superior de la misma, tal como lo muestra la figura 3.1, de tal manera que el 
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sello en estas partes se logre tanto por el peso de la campana, o cámara, como por el 
vacío que se genera al interior. 
 
 
Fig. 3.1: Forma clásica de destapar una cámara de vacío 
 
 
Sin embargo, y para nuestro caso, se deberá usar un mecanismo de izaje del tipo 
polea y contra peso para la puerta de la cámara, ya que la cámara no podrá levantarse 
debido a las conexiones que requiere, como por ejemplo con las bombas de vacío, 
con el intercambiador de la muestra, etc. 
 
La altura del mecanismo de izaje deberá ser lo suficientemente alta para que, al 
momento de destapar la cámara, la puerta no interfiera con nada. 
 
 
3.3 Cálculos 
 
A continuación se muestran los cálculos que se realizaron para poder diseñar el 
equipo. Es necesario mencionar que no fue necesario calcular o seleccionar todos los 
elementos del equipo, debido a que algunos de estos elementos ya se disponían como 
punto de partida para el diseño.  
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3.3.1 Cálculo del espesor de la cámara  
 
El problema del espesor de la cámara de vacío puede ser resuelto analizando la zona 
más crítica de esta cámara. En las figuras de la 3.2 a la 3.4 se muestran las vistas de 
la cámara, las cuales permitirán apreciar en que cara de la cámara se tienen las peores 
condiciones de trabajo, es decir, cual de las seis caras de la cámara es la más 
debilitada debido a las conexiones. De esta manera podremos identificar cual de ellas 
es la cara más crítica para luego proceder a analizarla.   
 
 
 
Fig. 3.2: Izquierda: cara frontal de la cámara. Derecha: cara posterior de la cámara  
 
 
 
Fig. 3.3: Izquierda: cara lateral izquierda de la cámara. Derecha: cara lateral derecha de la cámara  
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Fig. 3.4: Izquierda: cara superior de la cámara. Derecha: cara inferior de la cámara  
 
 
Como podemos apreciar en la figura 3.5, en la cara lateral derecha de la cámara se 
presenta una zona crítica. Esto debido a los dos orificios que se realizan a esta cara 
de la cámara para las conexiones del intercambiador de la muestra. Esto genera un 
debilitamiento de la plancha, la cual estará sometida a la presión de trabajo, debido a 
que se deja una zona muy delgada entre los dos orificios, por lo tanto para determinar 
el espesor de las paredes de la cámara se deberá analizar dos casos: el primero será el 
estudio de la deflexión y la resistencia del material en la zona crítica antes 
mencionada y el segundo caso será el análisis de una cara de la cámara sin considerar 
ningún agujero. Igualmente se analizará la deflexión y la resistencia del material.  
 
Para este último caso  la cara de la cámara que se analizará será la cara que tenga las 
mayores dimensiones, ya que al tener mayor área de contacto existe una mayor 
fuerza actuando sobre ella. 
 
 
37 
 
Fig. 3.5: Zona crítica para la determinación del espesor de la cámara 
 
 
a) Zona crítica producida por las conexiones del intercambiador de la muestra 
 
Es necesario mencionar que esta primera aproximación de cálculo se hace pensando 
en el debilitamiento que sufre la pared de la cámara producto de los orificios de las 
conexiones del intercambiador de la muestra. No obstante, luego del debilitamiento 
producido por los orificios mencionados, esta zona se fortifica debido a las bridas 
que se sueldan en la pared de la cámara. Por lo tanto este primer análisis se hace sin 
tomar en cuenta las bridas que se soldarán posteriormente a la manufactura de los 
orificios en la cara de la cámara. Sin embargo este análisis es una buena primera 
aproximación de cálculo.   
 
El caso de estudio se puede aproximar al de una viga doblemente empotrada (figura 
3.6) soportando una fuerza uniformemente distribuida a lo largo de la viga. Esta 
fuerza distribuida se obtiene a partir de la presión en la cámara. 
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Fig. 3.6: Semejanza del problema a una viga doblemente empotrada  
 
 
Consideraciones para el cálculo: 
 
1) La placa es plana de espesor uniforme, de material homogéneo e isotrópico. 
2) La viga es recta, o muy aproximadamente recta, en caso de que exista alguna 
curvatura, ésta ha de estar contenida en el plano de flexión y su radio de 
curvatura ha de ser por lo menos 10 veces al canto de la viga. 
3) La sección transversal de la viga es uniforme. 
4) La viga tiene por lo menos un plano longitudinal de simetría. 
5) Todas las cargas y reacciones, son perpendiculares al eje se la viga y se 
encuentran en el plano longitudinal de simetría. 
6) Las cargas de trabajo no sobrepasan el límite elástico. 
7) Se asumirá un espesor inicial de 8 mm. 
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Fig. 3.7: Geometría y semejanza con una viga doblemente empotrada  
 
 
En la figura 3.7 se muestra la geometría y las cargas aplicadas para realizar el cálculo 
del espesor de la cámara, según la zona crítica determinada y la aproximación a una 
carga aplicada sobre una viga empotrada en los extremos. Asimismo, en la figura 3.8 
se muestra la forma en la que la viga tiende a deformarse. 
 
Punto de máxima deflexión
L
x
A B
w = 2533.13 N/m
 
Fig. 3.8: Deflexión de una viga bajo carga uniformemente distribuida  
 
 
De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre de la viga (figura 3.9), las fuerzas y 
momentos reactivos en los extremos A y B deben ser iguales debido a la simetría de 
la carga y de la geometría. Además, se satisface la ecuación de equilibrio (Σ = 0) a 
través de la ecuación 3.1. 
yF
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wL
VA VB
MA = M MB = M
 
Fig. 3.9: Diagrama de cuerpo libre de toda la viga 
 
 
   
2
WLVV BA ==          (3.1) 
 
La viga es indeterminada de primer grado, donde M´ es redundante, usando el 
segmento de de viga mostrada en la figura 3.10, el momento interno M se puede 
expresar en términos de M´ según la ecuación 3.2. 
 
wx
x/2
x
 MM
 V
wL/2
 
Fig. 3.10: Diagrama de cuerpo libre de un segmento de viga desde el extremo A 
 
 
   M =  MWxxWL −−
22
2 ′               (3.2) 
 
Las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 son las correspondientes para deflexiones de vigas y 
flechas en una viga empotrada en los extremos bajo carga distribuida [Hibbeler, 
1997, p.631].  
 
   WxxWL
dx
vdEI −−=
22
22
 M′       (3.3) 
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3
2
64
WxxWL
dx
dvEI −−=  M′ 1Cx +       (3.4) 
 
   
24
3
22412
xMWxxWLEIv +′−−=       (3.5) 21 CxC ++
 
Según las condiciones de frontera se determinan las incógnitas C1 y C2 
correspondientes como se muestra a continuación. 
 
  ν = 0  en  x = 0, lo que da un valor para  = 0; 2C
  0=
dx
dv   en  x = 0, lo que da un valor para  = 0; 1C
  ν = 0  en x = L, lo que da un valor para M´ = 
12
2WL  
 
En la figura 3.11 se muestra una vista en tres dimensiones de la placa y la carga 
uniformemente distribuida que soporta la placa. Asimismo, en la figura 3.12  se 
muestra el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores que produce la carga 
distribuida sobre la placa. 
 
F= 387.57 N
Carga distribuida
     
Fig. 3.11: vista en tres dimensiones del caso de estudio 
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F
 MM
V B
D F C
D M F
(+ )
(-)
(+ )
(-)( -)
V A
 
Fig. 3.12: Diagramas de fuerza cortante y momento flector para la viga 
 
 
De la ecuación 3.1:    NVV BA 194==  
 
De la ecuación 3.2 el  momento en los extremos resulta  4,94 N-m. Además, y como 
se puede apreciar en el diagrama del momentos flectores, en el punto medio de la 
viga se presenta otro valor máximo a evaluar. Este momento flector resulta 2,47 N-
m.  En la tabla 3.1 se muestran las posiciones en las que se presentan las cargas 
internas más críticas. 
 
Tabla 3.1 Cargas para las distintas posiciones de estudio 
Extremo A Punto medio de la viga Extremo B 
X = 0 X = L/2 X = L 
V = 194 N V = 0 N V = -194 N 
M = -4,94 N-m M = 2,47 N-m M = -4,94 N-m 
 
 
Como se puede observar en la figura 3.12, la sección transversal es simétrica por 
ambos ejes, por lo tanto el eje centroidal pasa por el centroide de la sección. Además, 
la sección transversal posee un momento de inercia que se puede calcular de acuerdo 
a la expresión 3.6  
 
    Iz=
12
1 x d x c3        (3.6) 
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Obteniéndose como resultado el valor de =   1,07 x 10-9 m4. zI
 
La distribución de esfuerzos cortantes, en este tipo de sección, será máximo en el eje 
centroidal de la sección, mientras que los esfuerzos normales producidos por flexión 
son máximos en los extremos y nulos en el eje centroidal, como se muestra en la 
figura 3.13.  
 
eje centroidal
 
eje centroidal
Compresión
Tracción
 
 
Fig. 3.13: Distribución de esfuerzos  para la sección de la viga   
 
Por lo tanto, se analizarán tres zonas en la sección de la viga: la parte superior, la 
parte central y la parte inferior de la sección, debido a que en éstas se producen las 
máximas condiciones de esfuerzos.  
 
Tabla 3.2 distribución de esfuerzos para los puntos de análisis en la sección de la viga 
Parte superior Eje centroidal Parte inferior 
 σmax 
(MPa) 
τmax 
(MPa) 
σmax 
(MPa) 
τmax 
(MPa) 
σmax 
(MPa) 
τmax 
(MPa) 
Extremo A 
x = 0 
18,5 0 0 1,5 -18,5 0 
Centro 
x = L/2 
9,2 0 0 0 -9,2 0 
Extremo B 
x = L 
18,5 0 0 1,5 -18,5 0 
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En la tabla 3.2 se pueden apreciar los esfuerzos en la parte superior, central e inferior 
de la sección, para las distintas zonas de análisis de la viga. Por lo tanto, los máximos 
esfuerzos se dan en los extremos A y B: 
 
MPacompresiontracción 5,18== σσ  
 
En la figura 3.14 se muestran los esfuerzos principales que se derivan de los 
esfuerzos máximos determinados para los extremos. 
 
T=0
=18,5 MPa
 C = MPa25,9=  ,  R = MPa25,9=  
 
 
Fig. 3.14: Círculo de Mohr para el estado de esfuerzos 
 
Según Tresca [SHIGLEY, 1990] el factor de seguridad es dado por: 
 
maxτ
τ críticoFS =  ;  MPafluenciacrítico 5,972
195
2
=== στ  
 
    MPaD 25,92
05,18
2
13
3max =−=−= σστ  
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Por lo tanto:     5,10
25,9
5,97 ==FS  
 
Como podemos observar, éste factor de seguridad es muy elevado, por lo que 
podemos afirmar que con un espesor de 8 milímetros, las paredes de la cámara 
soportarán la presión de trabajo e incluso podemos decir que están 
sobredimensionadas.  
 
Sin embargo, ésta no es la única consideración que se debe tener en cuenta para la 
selección del espesor de la cámara. Además, es importante que la deflexión originada 
en las paredes de la cámara, producto de la presión que soportarán durante el 
proceso, sea un valor cercano a cero. Esto garantizará que las conexiones 
permanezcan en sus posiciones durante el funcionamiento del equipo, evitándose así 
esfuerzos adicionales en las diferentes uniones o conexiones del equipo, además 
porque se requiere perpendicularidad entre las caras de la cámara. La 
perpendicularidad entre cámaras facilita el traslado de las muestras, desde una 
cámara de alto vacío hacia una segunda cámara de alto vacío contigua a la primera, 
tal como se menciona en las consideraciones generales. 
 
Por lo anteriormente expuesto, es necesario el cálculo de la máxima deflexión en la 
placa para decidir adecuadamente el espesor de plancha de la cámara. 
 
La máxima deflexión en la viga se presenta en el punto medio de la viga. Además, la 
máxima deflexión se puede determinar usando la expresión 3.7 [Roark, 1952]. 
 
   4max 384
L
EI
W−=δ         (3.7) 
 
Para la geometría definida y las propiedades del material: 
 
• I =  1066,7 4  mm
• 2
5101,2
mm
NxEacero =  
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• L  = 153 mm 
• W = 
mm
Nmmx
m
N 3,25250101325 2 =  
 
Reemplazando en la ecuación 3.7 se obtiene: mm16,0max −=δ   
 
Este resultado es un valor cercano a cero, por lo que se podría decir que con un 
espesor de 8 milímetros, en las paredes de la cámara, la deflexión que sufrirán las 
paredes serán mínimas. Esto garantiza un buen traslado de la muestra desde la 
primera cámara de alto vacío hacia la segunda cámara de alto vacío. 
 
Ahora se procederá a calcular el espesor de la cámara tomando en consideración el 
caso de una placa plana 
 
 
b) Zona critica considerando el caso de una placa plana 
 
Es necesario considerar el cálculo de los esfuerzos y máxima deflexión que se 
originarían si consideramos las paredes de la cámara como si no tuviesen ningún 
orificio, es decir placas planas macizas.  
 
Este cálculo es importante debido a que bajo estas nuevas consideraciones de trabajo, 
las fuerzas que se aplicarían a las paredes de la cámara se incrementarían de manera 
significativa en comparación  al caso de estudio anterior, es decir, considerando la 
fuerza que se aplica en la zona originada por el debilitamiento en la cara lateral de la 
cámara. Esto debido a los dos orificios que se realizan a esta cara de la cámara para 
las conexiones del intercambiador de la muestra. 
 
Por lo tanto, teniendo en cuenta que la presión se define como fuerza por unidad de 
área, para este caso de estudio la presión se mantiene constante, sin embargo, el área 
sobre la cual trabaja la presión ha crecido considerablemente respecto al área de 
análisis del caso anterior, como consecuencia a esto, la fuerza se incrementa de 
manera proporcional al área de contacto.  
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Es evidente entonces, que es necesario estudiar el caso más crítico para este caso, es 
decir, analizar la pared de la cámara con mayor superficie. En este caso la pared de 
mayores dimensiones corresponde a 600 mm x 500 mm, como se aprecia en la figura 
3.15 
 
Fig. 3.15: Placa plana rectangular 
 
 
Los esfuerzos y deflexiones máximas se determinan usando las expresiones 3.8 y 3.9 
correspondiente a esfuerzos sobre placas planas rectangulares [Roark, 1952].  
 
 2
2
max t
Pbβτ = , en el punto medio de los bordes largos   (3.8) 
 
 3
4
max Et
Pbαδ = , en el centro        (3.9) 
 
El caso de estudio es similar al caso 41 del libro de Roark: Placa empotrada en todos 
los bordes con carga uniforme sobre toda la superficie. Por lo tanto, se procede a 
obtener los coeficientes  α y β de la tabla 3.3  
 
Tabla 3.3 Extracto de la tabla de coeficientes para cálculos de placas planas rectangulares del Roark 
a / b Caso 
num. Coef. 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
β 0.564 0.440 0.349 0.275 0.211 0.165 
37 
α 0.1265 0.1381 0.1478 0.1560 0.1621 0.1671 
β 0.3078 0.3486 0.3834 0.4122 0.4356 0.4542 
41 
α 0.0138 0.0164 0.0188 0.0209 0.0226 0.0240 
β 0.7542 0.8310 0.8940 0.9380 0.9624 0.9810 
42 
α 0611 0.0666 0.0706 0.0735 0.0755 0.0768 
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De acuerdo a la tabla 3.3 los valores para los coeficientes  α y β son 0.0188 y 0.3834 
respectivamente. Luego de reemplazar estos valores en las expresiones 3.8 y 3.9, 
obtenemos los valores mostrados en las tablas 3.4 y 3.5 
 
Tabla 3.4 Esfuerzos máximos y factor de seguridad 
t (mm) maxτ  ( )2/ mmN  F.S. 
8 149.76 1.3 
12 66.56 2.9 
15 42.6 4.5 
 
 
Tabla 3.5 Máxima deflexión  
t (mm) Máxima deflexión (mm) 
8 1.09 
12 0.32 
15 0.16 
 
 
Las tablas 3.4 y 3.5 nos muestran, de acuerdo a la variación del espesor de la placa, 
las variaciones de los factores de seguridad y de las máximas deflexiones. Como se 
observa, para un espesor de 8 mm se obtiene un factor de seguridad muy bajo, por lo 
que se debe aumentar el espesor de la placa. 
 
Para un espesor de 12 y 15 mm se obtienen factores de seguridad altos y las 
deflexiones son bajas, por lo que podríamos escoger cualquiera de estos dos valores 
para el espesor de la cámara de vacío. 
 
 
3.3.2 Cálculo de la deformación de las caras de la cámara por contracción 
longitudinal  
 
El cálculo por deformación longitudinal es importante porque se puede producir 
pandeo, luego de realizado el proceso de soldadura (figura 3.16). Este problema se 
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origina por las tensiones residuales generadas durante la fabricación o el armado de 
las caras de la cámara. 
 
L
 
Fig. 3.16: Deformación por contracción longitudinal 
 
 
Para soldar las caras de la cámara se utilizó el proceso de soldadura TIG “GTAW”. 
La gran ventaja de este método de soldadura es la obtención de cordones más 
resistentes, más dúctiles y menos sensibles a la corrosión que en el resto de 
procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre el oxigeno de la 
atmósfera y el baño de fusión. Además, dicho gas facilita la soldadura de metales 
ferrosos y no ferrosos debido a que no necesita desoxidantes.  
 
Otra ventaja, de la soldadura por arco en atmósfera inerte, es que se pueden obtener 
soldaduras limpias y uniformes debido a la escasez de humos. La movilidad del gas 
que rodea al arco transparente permite al soldador ver claramente lo que está 
haciendo en todo momento, lo que repercute favorablemente en la calidad de la 
soldadura. El cordón obtenido es por tanto de un buen acabado superficial, que puede 
mejorarse con sencillas operaciones de acabado. Además, la deformación que se 
produce en las inmediaciones del cordón de soldadura es menor. 
 
 Para calcular la deformación de las caras de la cámara, generadas por el proceso de 
soldadura, se utilizará la fórmula experimental para deformación por contracción 
longitudinal [King, 1944]. 
 
( )
0
00
100000
12.0
lg)(
xt
xLxIpuL =Δ       (3.10) 
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Manteniendo constante el valor de la corriente en 120 A y el espesor de la plancha en 
8 mm (0.31”), se procederá a analizar el caso más desfavorable el cual contempla la 
superposición de dos casos:  
 
(a) soldadura en las 4 aristas de cualquiera de las caras de la cámara,  
 
(b) soldadura de las todas las conexiones en cada una de las caras de la cámara.  
 
En la tabla 3.6 se muestran los resultados de la contracción longitudinal, para la 
fabricación de la cámara, usando un espesor de plancha de 8 mm. 
 
Tabla 3.6: Longitud equivalente y contracción longitudinal (ΔL) para espesor de plancha de 8 mm 
Cara de la cámara Lequivalente de las aristas (pulg) 
Lequivalente de las 
conexiones (pulg) LΔ (pulg) LΔ (mm) 
lateral derecha 86.6 35.5 0.056 1.4 
lateral izquierda 86.6 19.7 0.049 1.3 
posterior 86.6 36.2 0.057 1.5 
frontal 86.6 14.8 0.047 1.2 
superior 86.6 17.8 0.048 1.2 
inferior 86.6 23.7 0.051 1.3 
 
 
Los resultados de la tabla 3.6, muestran que las deformaciones generadas, luego de 
soldar todas las caras de la cámara son grandes, lo cual afecta la condición de 
perpendicularidad que se requiere entre caras de la cámara para llevar la muestra de 
una cámara a otra. Por lo tanto, estos resultados implican que se tendría que 
maquinar las caras exteriores de la cámara para emparejarlas. Sin embrago, las caras 
al interior de la cámara quedarían deformadas, ya que no habría forma de 
enderezarlas o corregir el error producido en el proceso de soldadura. Por lo tanto, es 
necesario aumentar el espesor de la cámara a 15 mm.  
 
En la tabla 3.7 se muestran los resultados de contracción longitudinal usando un 
espesor de plancha de 15 mm. 
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Tabla 3.7: Longitud equivalente y contracción longitudinal (ΔL) para espesor de plancha de 15 mm 
Caras de la cámara Lequivalente de las aristas (pulg) 
Lequivalente de las 
conexiones (pulg) LΔ (pulg) LΔ (mm) 
lateral derecha 86.6 35.5 0.025 0.6 
lateral izquierda 86.6 19.7 0.022 0.5 
posterior 86.6 36.2 0.025 0.6 
frontal 86.6 14.8 0.020 0.5 
superior 86.6 17.8 0.021 0.5 
inferior 86.6 23.7 0.022 0.6 
 
 
Al aumentar el espesor de la cámara a 15 mm se logra disminuir la deformación por 
contracción longitudinal a 0,6 mm, en el caso más desfavorable. Entonces, el espesor 
de la cámara que se utilizará será de 15 mm 
 
 
3.3.3 Verificación del pandeo del eje del manipulador 
 
A continuación se procederá a calcular el diámetro mínimo que deberá tener el eje 
del manipulador para que no se produzca pandeo cuando se trabaje con él. En la 
figura 3.17 se muestra un esquema del manipulador y las fuerzas aplicadas. 
 
En un elemento de sección circular articulado en ambos extremos la longitud de 
pandeo es la misma que la longitud del elemento, es decir, Lp = L. Asimismo, el 
radio de giro (i) y la relación de esbeltez (λ) se muestran en las ecuaciones 3.11 y 
3.12. 
 
  
22
D
A
Ii ==          (3.11) 
 
   
D
L
i
Lp 22==λ          (3.12) 
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F= Fmanguera+
      Fpresion
Eje del manipulador
 
Fig. 3.17: Esquema general del manipulador y las cargas con las que trabaja 
 
 
Cálculos previos al dimensionamiento: 
A partir de la ecuación 3.12, podemos deducir la ecuación 3.13 
 
  λ
3,786=D           (3.13) 
 
La fuerza total que actuará en el manipulador es la suma de dos fuerzas. 
 
   F =         (3.14) presionmanguera FF +
 
La primera de ellas es la fuerza que se tiene que aplicar al tubo flexible para estirarlo 
o comprimirlo (esta fuerza se obtuvo de manera experimental en el taller de física). 
 
  30 kg x 9.81 =mangueraF 2s
m  = 294.3 N 
 
La segunda fuerza es la que ejerce la presión de vacío al interior de la cámara, la cual 
hay que vencer para hacer subir a la muestra que se tiene en el manipulador. Esta 
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presión se distribuye en todo el diámetro interior de la tubería flexible por lo tanto la 
fuerza será: 
 
    =  100000 PxAFpresion = 2m
N  x 
4
intπφ 2m  =  80.5 N 
 
 Por lo tanto, al reemplazar estos valores en la ecuación 3.14, la fuerza total 
resultante es: F = 374.8 N 
 
El esfuerzo en una sección transversal de la barra se puede determinar usando la 
ecuación 3.15. 
 
   
A
F=σ           (3.15) 
 
Por lo tanto, y relacionando las ecuaciones (3.13) y (3.15), se obtiene: 
 
   σ  =  7.71 2410 λ−x         (3.16) 
 
Dimensionamiento según el método Europeo: 
Puesto que se desconoce en cual zona del gráfico se producirá el pandeo (figura 
3.18), el procedimiento indica que se debe asumir una zona de trabajo y luego 
verificarla, este procedimiento se repite hasta determinar la zona de falla probable. 
 
P
60 100
F
P = 
E
2
 
Fig. 3.18: Zona de pandeo según el método Europeo 
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i) Asumiendo que el elemento puede fallar en la zona de 60λ ≤ , y usando la 
ecuación 3.16, se debe cumplir:  
 
   σ =7.71 2410 λ−x  PFS
σ≤         (3.17) 
Reemplazando en la ecuación 3.17 los siguientes valores: 
 
 ( )2700 : 42 4P F N acero CrMommσ σ= =  
  FS = 15 [RöGNITZ, 1966] (valor que se utilizará en los cálculos de pandeo) 
 
Se obtienen λ = 246,02, el cual no corresponde con la condición asumida ( 60λ ≤ ).  
 
ii) Asumiendo que falla en la zona de la recta modificada de Tetmajer 
( 60 100λ≤ ≤ ), entonces: 
 
   60λ =  ; 2700P Nmmσ =  
   100λ =   ; 
2
2P
Eπσ λ=   2207.26
N
mm
=  
 
La ecuación de la recta modificada de Tetmajer es: 1439.11 12.32Pσ λ= − . 
Reemplazando en la ecuación 3.17 se obtiene 1λ ≤ 06.21. Este resultado tampoco 
cumple la condición asumida de 60 100λ≤ ≤ . 
 
iii) Finalmente, se asume falla en la zona de Euler (100 λ≤ ). Por lo tanto, y para 
100λ = , se determina 
2
2P
Eπσ λ=  2207.26
N
mm
= . Reemplazando en la ecuación 3.17 
se obtiene λ ≤134; resultado que satisface la zona de falla asumida. Por lo tanto, y 
reemplazando λ ≤134 en la ecuación (3.13) resulta: 
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D ≥ 6 mm 
 
Es decir, se garantiza que no habrá problemas de pandeo con un diámetro del eje 
mayor a 6 mm. 
 
Finalmente, el cálculo para la bridas de conexión no se realizó debido a que estas 
bridas fueron copiadas de otras cámara de alto y ultra alto vacío, las mismas que 
tienen el sistema ISO KF conection (to DIN 28403 and ISO 2861).  
 
 
3.4 Lista de Planos 
 
IM-100-E  A2-1     Marco y mecanismo de izaje-Ensamble 
IM-101-D  A2-2     Estructura-Soporte 
IM-102-D  A2-3      Marco y mecanismo de izaje  
IM-201-D  A3-1      Pre-Vacío-Conector  para  el Pre-Vacío  
IM-202-D  A2-4      Vacío-Conector en cruz con Brida 
IM-203-D  A2-5      Vacío-Conexión con el espectrómetro de masas  
IM-300-E  A1-1      Magnetrón-Ensamble 
IM-301-D  A1-2      Magnetrón- Componentes (1) 
IM-302-D  A1-3      Magnetrón- Componentes (2) 
IM-303-D  A1-4      Magnetrón- Componentes (3) 
IM-401-D  A0-1      Cámara de alto vacío  
IM-500-E  A1-5      Manipulador de la muestra-Ensamble 
IM-501-D  A1-6      Manipulador de la muestra-Componentes (1) 
IM-502-D  A1-7      Manipulador de la muestra-Componentes (2) 
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CAPÍTULO 4 
 
FABRICACIÓN, INSTALACIÓN Y PUESTA EN MARCHA 
 
 
En el presente capítulo se detallan los aspectos que se han tomado en cuenta para la 
fabricación, la instalación y puesta en marcha del equipo. 
 
 
4.1. Cámara de alto vacío 
 
En primer lugar se debió decidir el material que se usó para la fabricación de los 
distintos elementos que forman parte del equipo. 
 
La cámara de vacío debe soportar una presión de casi 1 bar, y además el material no 
debe contaminar el interior de la cámara durante el proceso, mediante la absorción o 
la degasificación del material producto del vacío al que estará expuesto. 
 
Los distintos elementos que se usan para trabajar en vacío, por lo general se fabrican 
de acero inoxidable. Este material evita la presencia de elementos no deseados dentro 
de la cámara y que contamine el interior de la misma, como por ejemplo óxidos. Por 
lo tanto, se debe seleccionar entre un acero inoxidable 304 ó 316, ya que son los más 
comerciales. La tabla 4.1 muestra propiedades básicas de estos dos tipos de acero. 
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Tabla 4.1: Propiedades básicas del acero AISI304 y AISI316 
 Acero AISI-304 Acero AISI-316 
Composición química C, Si, Mn, P, S, Cr, 
Ni  
C, Si, Mn, P, S, Cr, 
Ni, Mo 
Alargamiento (%) ≥45 ≥40 
Dureza Brinell 160-190 160-190 
Modulo de Elasticidad a 20ºC (GPa) 200 200 
Resistencia a la Tracción  (MPa) 540-750 530-680 
Densidad a 20ºC (kg/dm3) 7,90 7,98 
Punto de fusión (ºC) 1400-1455 1370-1400 
Conductividad térmica a 20ºC (W/m-K) 15 15 
Resistividad eléctrica a 20ºC (ΩOhm-mm2/m) 0,73 0,75 
 
 
En este trabajo conviene utilizar el acero 304 ya que tiene buenas propiedades 
mecánicas, físicas y eléctricas, además no tiene propiedades magnéticas que 
pudiesen afectar el estudio de las muestras y es económicamente más barato que el 
acero 316.  
 
A continuación las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran algunas imágenes de cómo se 
realizó el proceso de fabricación:  
 
       
Fig. 4.1: Mecanizado de la cara izquierda y de la cara superior respectivamente 
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Fig. 4.2: Izquierda: vista frontal luego del armado y soladura de las caras que conforman la cámara. 
Derecha: cámara con las conexiones DN40, DN25 y la conexión embridada para la bomba de alto 
vacío.  
 
 
Las ventanas que deberá tener la cámara son dos, y deberán estar ubicadas 90° una 
respecto de la otra. Además, deben estar ubicadas a la mitad de la altura total de la 
cámara para poder visualizar el proceso. Por ello, una de las ventanas se ubicó en una 
cara de la cámara y la otra en la puerta de la cámara. La figura 4.3 muestra la 
ubicación de las ventanas en la cámara. 
 
   
Fig. 4.3: Izquierda: ventana sobre una de las caras de la cámara para observar el proceso, así como el 
marco donde se ubica el o-ring para el sello con la puerta. Derecha: puerta con canal para el o-ring y 
la ubicación de la ventana sobre la puerta de la cámara. 
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4.2. Manipulador de la muestra  
 
En el diseño y la fabricación del manipulador de la muestra se debía tomar en cuenta 
que se contaba con un manipulador procedente de otro equipo similar de vacío. Sin 
embargo, este manipulador no cumplía con los requerimientos actuales del 
Laboratorio de Ciencia de los Materiales, por lo que se debió modificar. 
 
La figura 4.4 muestra al posicionador de la muestra, que originalmente se disponía en 
el laboratorio, el cual permitía un desplazamiento vertical de 5 centímetros 
aproximadamente. Sin embargo, las condiciones para realizar los ensayos requerían 
un desplazamiento vertical de la muestra de 15 centímetros. 
 
Se concluyó que, de este posicionador, la brida de conexión se debía utilizar ya que 
cuenta con un sistema de sello por deformación de un anillo de cobre. Por lo tanto, se 
cambió la manguera flexible, original, por una que permita el desplazamiento vertical 
de 15 cm. Inicialmente, se consideró comprar una manguera idéntica a la original, 
sólo que más larga, sin embargo el costo de esta manguera resultaba elevado, además 
que aumentaba su costo por importación. En el Perú no se comercializa este tipo de 
elementos flexibles, debido a que en el país no esta muy difundido el uso de la 
tecnología de vacío. 
 
 
Fig. 4.4: Posicionador de muestras disponible en el laboratorio 
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El Laboratorio de Ciencia de los Materiales cuenta con varios tubos flexibles, por lo 
tanto se evaluó utilizar uno de estos tubos flexibles como reemplazo de la manguera 
del posicionador original. Se realizaron pruebas para evaluar el comportamiento de 
estos tubos flexibles bajo cargas de compresión y tracción.  
 
Simulando las condiciones de trabajo, para el equipo de ensayos, se obtuvieron 
resultados favorables, es decir, resultaba viable reemplazar la manguera original por 
el tubo flexible. Es importante mencionar que esta solución no es la óptima, pero 
resulta una alternativa frente al gran gasto que significaba importar la manguera para 
las condiciones del ensayo. Además, la muestra se moverá a razón de 1 centímetro 
por día,  por lo que se podría descartar la falla del tubo flexible por fatiga mecánica. 
La figura 4.5 se muestra cómo se utilizó la brida original del posicionador en la 
nueva estructura del manipulador.  
 
La figura 4.6 muestra el conector que se desplazará los 15 centímetros que se 
requieren. Este conector tiene dos brazos, en uno de ellos se tiene la tuerca para el 
tornillo de traslación, mientras que el otro brazo posee un compartimiento con una 
canastilla de billas. Al girar el tornillo de traslación, el conector se desplaza guiado 
por la canastilla de billas. 
 
   
Fig. 4.5: Estructura del manipulador 
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Fig. 4.6: Izquierda: conector de desplazamiento. Derecha: conector de desplazamiento ensamblado 
con la manguera y el sujetador de la muestra 
 
 
En las figura 4.7 y 4.8 se pude apreciar la estructura que protegerá al tubo flexible y 
que, además, servirá como guía del tubo cuando este suba y baje. Esto evitará la 
posible deformación transversal del tubo cuando éste se comprima.  
 
       
Fig. 4.7: Izquierda: tubo flexible con su guía,  Derecha: guía del tubo flexible. 
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Fig. 4.8: Sub-ensamble: estructura del manipulador con tornillo y manivela,  
 
Una vez terminado el manipulador, éste se instaló en la cámara. Sin embargo, se 
requería aplicar mucha fuerza, cuando se giraba el tornillo, para hacer subir o bajar la 
muestra. Para disminuir la fuerza se agregó, al manipulador, un par de engranajes en 
la base del tornillo (figura 4.9). Esto permitió reducir considerablemente la fuerza 
aplicada a la manivela para girar el tornillo y desplazar verticalmente la muestra.  
 
   
Fig. 4.9: Izquierda: engranajes con manivela, Derecha: montaje final del manipulador 
 
 63
 
 
4.3. Magnetrones flexibles 
 
En un inicio se consideró fabricar, la estructura que genera el campo magnético, tal 
como se muestra la figura 4.10, es decir, una base con orificios roscados, un 
elemento de sección toroidal, para direccionar el campo magnético en la parte 
superior, y unos ejes verticales entre la base y la parte superior. El campo magnético 
se genera al hacer pasar corriente a través de una especie de bobina, la cual se 
obtenía luego de enrollar un alambre de cobre alrededor de los ejes verticales, como 
se observa en la figura 4.11. 
 
Polo Norte  
 
Polo Sur
Fig. 4.10: Estructura que genera el campo magnético 
 
 
El eje central tenía un enrollado en dirección opuesta al de los ejes que soportaban al 
elemento de sección toroidal, de tal manera que generaran campos magnéticos 
opuestos (polo sur y norte, es decir, en una dirección para el eje central y otra 
dirección para los ejes exteriores). Esto permite que el campo magnético se dirija 
desde el elemento de sección toroidal hacia el eje central. La figura 4.11 muestra 
como se genera el campo magnético luego de hacer circular la corriente a través del 
alambre de cobre. 
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Fig. 4.11: Generación del campo magnético al circular corriente a través del alambre de cobre 
 
 
Sin embargo la fabricación, el bobinado y el montaje del magnetrón completo resultó 
ser difícil y con muchas complicaciones, como por ejemplo:  
 
• El tamaño de la estructura era muy pequeña, por lo tanto se debió tener mucho 
cuidado en la fabricación. 
• Las roscas de los agujeros en la base eran M2, y al momento de pasar el macho 
de roscar, este se rompía.  
• En el montaje de los ejes a la base, estos no quedaban totalmente verticales e 
incluso algunos de los ejes tenían alturas diferentes a los otros ejes, lo cual 
generaba problemas para la dirección del campo magnético.  
 
Por otro lado, el bobinado a realizar, en cada uno de los ejes, resultó ser 
extremadamente complicado. Se debía seguir un orden en el bobinado y el sentido 
del mismo, para obtener la dirección del campo magnético deseada (polo sur y polo 
norte), además de la dificultad que representaba hacer el bobinado en un espacio tan 
reducido debido al tamaño de la estructura.  
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La figura 4.12 muestra un ensamble de la estructura que se fabricó inicialmente, la 
cual se esperaba generaría el campo magnético deseado. 
 
   
Fig. 4.12: Izquierda: estructura sin el bobinado, Derecha: estructura con el bobinado 
 
 
Finalmente, se decidió cambiar la estructura con bobinas por una estructura con 
imanes permanentes, tal como se puede apreciar en la figura 4.13. Se mantuvo el 
resto de la estructura del magnetrón intacta, es decir, las mismas dimensiones y el 
mismo sistema de refrigeración. Estos imanes son de NdFeB (Neodium, Fierro, 
Boro) pues tienen al campo magnético más alto entre todos los imanes. 
 
Las figuras 4.14 y 4.15 muestran al magnetrón ensamblado así como las partes que lo 
conforman  
 
        
Fig. 4.13: Estructura con encaje para dos imanes que generarán el campo magnético 
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Fig. 4.14: Izquierda: magnetrón ensamblado. Derecha: elementos flexibles que permiten el 
movimiento al magnetrón 
 
 
  
Fig. 4.15: Izquierda: casco, anillo de ajuste y anillo de aislamiento en teflón. Derecha: porta imanes, 
anillo separador y anillo de ajuste en el orden que ingresan al casco 
 
 
4.4. Estructura y mecanismo de izaje  
 
En la fabricación de la estructura donde se instaló el equipo también se tuvo que 
realizar algunas modificaciones, debido a que se contaba con una estructura inicial. 
Las modificaciones que se realizaron se requirieron para instalar la bomba 
turbomolecular, tal como se aprecia en la figura 4.16. Asimismo, se tuvo que cambiar 
la parte donde se ubicaría la cámara de alto vacío. Esto se hizo pues, como se aprecia 
en la figura 4.17, la estructura presentaba originalmente una especie de cruz, la cual 
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interrumpía el ingreso de los magnetrones, los cuales se conectaban a la cámara por 
la parte inferior. 
 
  
Fig. 4.16: Estructura soporte para la bomba turbomolecular 
 
 
  
Fig. 4.17: Izquierda: estructura original, Derecha: estructura modificada 
 
 
Finalmente, el mecanismo de izaje, que permite subir y bajar la puerta para abrir la 
cámara, consta de un sistema de poleas y contra pesos, los cuales se fijan a un marco 
metálico que se monta sobre la estructura. Las poleas van unidas mediante pernos al 
marco, el cual también se une a la estructura mediante pernos tal como se aprecia en 
la figura 4.18 y 4.19.  
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Fig. 4.18: Mecanismo de izaje para la puerta de la cámara de vacío. 
 
 
   
                      
Fig. 4.19: Izquierda: Poleas y unión al marco. Derecha: Contrapesos y detalle de unión de marco a la 
estructura. 
                              
 
 
4.5. Instalación y puesta en marcha del equipo  
 
Una vez terminada la manufactura de cada una de las partes que conforman el equipo 
se procedió a la instalación del mismo dentro del laboratorio de Ciencia de los 
Materiales. 
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La bomba mecánica, que se muestra en la figura 4.20, se instaló fuera del laboratorio 
debido a su gran tamaño, pero sobre todo por el ruido y la emanación de gases que 
tiene durante su funcionamiento. Desde la bomba mecánica sale la tubería del pre-
vacío, la cual ingresa al laboratorio a través de un orificio en la pared hasta un juego 
de válvulas que se encargan de conectar a la bomba mecánica con las bombas de alto 
vacío. Es importante mencionar que se está fabricando una segunda cámara de vacío, 
la cual se ubicará al costado del equipo desarrollado en este trabajo. Ambas cámaras, 
estarán conectadas a través del intercambiador de la muestra. 
 
Luego, se conecta el sistema de pre-vacío a la bomba de alto vacío mediante un tubo 
flexible, mientras que la bomba turbomolecular se une al conector en cruz a través de 
una de sus cuatro salidas, la ubicada en la parte inferior. Las otras tres salidas del 
conector en cruz son para el adaptador del espectrómetro de masas (parte superior), 
el medidor de presión con conector DN 25 (lado izquierdo) y, finalmente, la salida 
que lleva una brida (lado derecho), para conectar a la compuerta que se encarga de 
conectar a las bombas mecánica y turbomolecular con la cámara de alto vacío. En la 
figura 4.21 se aprecia el conector en cruz con los elementos instalados. 
 
   
Fig. 4.20: Bomba mecánica y sistema de pre-vacío. 
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Fig. 4.21: Izquierda: Conector en cruz. Derecha: Conector en cruz con bomba 
turbomolecular, espectrómetro de masas, sensor de presión y compuerta 
 
 
Seguidamente, se procedió con la instalación de la cámara de vacío en la estructura, 
así como también con la instalación del marco que llevará el sistema de poleas y  el 
contrapeso, tal como lo muestra la figura 4.22. 
 
   
Fig. 4.22: Instalación de la cámara y mecanismo de izaje de la puerta 
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Por otro lado, el manipulador de la muestra se conecta directamente a la cámara a 
través de la brida que se recuperó del posicionador original, mientras que el 
magnetrón se conecta a la cámara mediante una brida especial que se tuvo que 
adaptar para que permita la conexión de los magnetrones a la cámara de alto vacío. 
Inicialmente se contaba con una tapa maciza de un equipo de ultra alto vacío, 
procedente de Alemania, la cual contaba con el sistema de sello en vacío mediante la 
deformación de un anillo de cobre (figura 2.8). A esta tapa se le realizaron los 
agujeros necesarios para el ingreso de los magnetrones a la cámara, tal como se 
aprecia  en las figura 4.23 y 4.24 
 
   
Fig. 4.23: Izquierda: brida de conexión para los tres magnetrones, Derecha: sub-ensamble de dos 
magnetrones flexibles con brida.  
 
   
Fig. 4.24: Sub-ensamble de magnetrón con cámara de alto vacío.  
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El equipo de magnetrón sputtering en alto vacío, para preparar muestras de películas 
delgadas de semiconductores (carburo de silicio y nitruro de aluminio), se encuentra 
instalado en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales (Sección de Física de la 
Pontificia Universidad Católica del Perú), como se muestra en la figura 4.25. 
 
 
Fig. 4.25: Equipo de magnetrón sputtering en alto vacío  instalado en el Laboratorio de 
Ciencia de los Materiales, en la Sección de Física de la Pontificia Universidad Católica 
del Perú   
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CAPÍTULO 5 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS Y COSTOS 
 
 
En el presente capítulo se evalúa la operatividad del sistema. Asimismo se exponen 
los logros alcanzados mediante el diseño, la fabricación y la puesta en marcha del 
equipo de alto vacío, y se analiza el alcance de los objetivos planteados. Finalmente, 
se toca el tema relacionado a los costos que implicó el diseño, fabricación y puesta 
en marcha del equipo en alto vacío para la preparación de películas delgadas de 
semiconductores. 
 
 
5.1 Operatividad del sistema  
 
Luego de instalado el equipo se procedió a realizar las pruebas de vacío necesarias. 
Primero para la degasificación de elementos indeseados al interior de la cámara 
como por ejemplo la grasa natural de las manos, la cual se queda producto de la 
manipulación (con las manos) de los equipos instalados al interior de la cámara. 
Luego se probó la presión de trabajo, llegándose a la presión deseada de mbar. 710 −
 
Con el manipulador de la muestra se tuvo algunas dificultades para desplazar 
verticalmente la muestra (como se mencionó en el capítulo 4), debido a  que se tenía 
que aplicar una fuerza relativamente grande para hacer girar la manivela que 
permitiría el desplazamiento vertical de la muestra. Sin embargo, como también se 
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mencionó en el capítulo 4, los engranajes instalados redujeron la fuerza que se debe 
aplicar en la manivela, por lo que se logró superar este inconveniente. Por lo tanto, la 
fuerza que ahora se aplica en la manivela, para hacer subir o bajar a la muestra, es 
menor y con un giro bastante suave. 
 
En el primer diseño que se tuvo de los  magnetrones, éstos presentaron problemas en 
la parte constructiva. Sin embargo, el diseño preliminar se tuvo que modificar para 
superar esta dificultad inicial, tal como se mencionó en el Capítulo 4. 
 
Actualmente, ya se puede generar plasma con los magnetrones, tal como se aprecia 
en la figura 5.1. Además, se han comenzado a preparar las primeras películas 
delgadas (figura 5.2 y 5.3).  
 
Actualmente, se están probando los ángulos de inclinación que se les dará a los 
magnetrones, con la finalidad de establecer un espectro para el plasma que se está 
formando debido a la variación angular de los magnetrones flexibles y la variación 
de altura de la muestra, es decir, se están buscando los puntos de máxima eficiencia 
del plasma para la combinación de cada una de las posiciones angulares del 
magnetrón y cada altura que se coloque a la muestra. 
 
 
   
Fig. 5.1: Formación del plasma en la parte superior de los magnetrones  
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Fig. 5.2: Targets montados encima del magnetrón  
 
 
 
Fig. 5.3: Primeras películas delgadas que se obtuvieron en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales 
 
 
Tomando en cuenta lo hasta aquí mencionado, se puede afirmar que se ha logrado lo 
previsto para el equipo, es decir, se tiene la cámara que permite trabajar con una 
presión de vacío de mbar. Asimismo, la cámara tiene las conexiones necesarias 
para los instrumentos que permiten controlar el proceso, como por ejemplo los 
sensores de presión o las válvulas para el ingreso de los gases inertes. Además, se 
cuenta con dos ventanas que permiten observar lo que ocurre al interior de la cámara 
durante el proceso y, como se mencionó antes, tanto el manipulador de la muestra 
como los magnetrones funcionan perfectamente, producto de esto es que ya se 
obtuvieron las primeras películas delgadas mediante sputtering. 
710 −
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5.2 Logros alcanzados  
 
Uno de los logros más importantes alcanzados, luego del tiempo transcurrido en que 
se ha desarrollado esta tesis, es sin lugar a dudas el diseño, la fabricación e 
instalación de un equipo en alto vacío para la preparación de películas delgadas de 
semiconductores.  
 
Este equipo es novedoso en su totalidad, debido a que cada laboratorio en el mundo 
que trabaje usando las técnicas de vacío, tiene un equipo de vacío diseñado para 
trabajar bajo las condiciones especificas del laboratorio o de los estudios que se 
realicen en el laboratorio. El proyecto de investigación para el cual trabajará este 
equipo, es igualmente novedoso, ya que hasta el momento ningún laboratorio o 
Universidad ha desarrollado este tema (Preparation and characterization of 
amorphous thin (AlN)x(SiC)1-x films using dc magnetron sputtering and pulsed láser 
deposition).    
 
 Si bien es cierto existen laboratorios con equipos de vacío para hacer sputtering con 
magnetrones, lo novedoso del diseño es la incorporación de tres magnetrones dentro 
de la cámara que podrán trabajar en conjunto y al mismo tiempo para la elaboración 
de películas delgadas de semiconductores. 
 
Es importante mencionar que, a nivel industrial, existen equipos que trabajan con tres 
o más magnetrones en conjunto (pero no a la vez) para recubrimientos de distintos 
productos. Sin embargo, la fabricación de estos equipos está hecha sólo para 
dimensiones muy grandes y pensadas para producción en masa. Es decir, en el 
mercado no se encuentran equipos de estas características para dimensiones menores, 
como las que se usan en los laboratorios. Por otro lado el costo de estos equipos 
industriales es muy elevado. 
 
Otro de los logros alcanzados es la implementación del laboratorio de Ciencia de los 
Materiales, gracias a la cooperación entre La Pontificia Universidad Católica del 
Perú, y la Universidad Erlangen-Nürnberg de Alemania. Con este laboratorio la 
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Universidad Católica se coloca a la vanguardia, a nivel nacional, en lo referente al 
uso de la tecnología de vacío. 
 
Es necesario mencionar que en esta tesis sólo se hace mención al diseño, fabricación 
e instalación del equipo de alto vacío, pero el laboratorio de Ciencia de los 
Materiales también cuenta con otros equipos que se tuvieron que poner operativos. 
La puesta en operatividad de estos equipos se logró con el trabajo conjunto de 
alumnos de distintas especialidades, como por ejemplo Ingeniería Mecánica, 
Ingeniería Electrónica, Ingeniería Mecatrónica y Física, tanto peruanos como 
alemanes. 
 
 
5.3 Costos  
 
En el desarrollo de esta tesis se logró un equipo adaptado perfectamente para las 
condiciones que el laboratorio requería. 
 
Es necesario mencionar que la comparación de precios que se observará, a 
continuación, se hará tomando en cuenta un equipo comercial de vacío 
específicamente el equipo que comercializa la empresa LACO TECHNOLOGIES. 
Esto permitirá contrastar y analizar si resultó económico o no la fabricación del 
equipo. 
 
El costo que representó la obtención del equipo es el que se muestra en la tabla 5.1. 
Los costos de fabricación que se muestran incluyen mano de obra y materiales. 
 
Los gastos de instalación y puesta en marcha no se mencionan porque serían los 
mismos para ambos casos, ya que si se tomaba la decisión de comprar el equipo, la 
instalación no la hubiesen realizado los técnicos de la empresa LACO, ya que esto 
representaba un costo adicional que no estaba incluido en el costo del equipo. Por lo 
tanto, La instalación y la puesta en marcha de los equipos habrían sido realizadas por 
personas relacionadas al proyecto, como alumnos, tesistas y profesores, ya sea si se 
compraban los equipos o si se fabricaban en Lima, esto debido a la intención original 
de disminuir costos. 
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También es importante mencionar que la comparación de precios esta hecha en base 
al precio de cada elemento del equipo por separado, como por ejemplo cámara de 
vacío, magnetrones y manipulador de la muestra. Los otros elementos del equipo 
como bombas mecánicas y turbomoleculares, válvulas entre otras, fueron donados 
por la Universidad Erlangen-Nürnberg de Alemania, por lo que no se tomaron en 
cuenta  para esta comparación de precios. Por lo tanto, la comparación de precios 
esta hecha únicamente sobre aquellos elementos que se fabricaron en el Perú.  
 
Los precios referidos también son de cada elemento por separado, ya que los 
elementos que conforman al equipo de vacío se adquieren por unidad y no 
integrados. 
 
Tabla 5.1 Costos parciales y totales del equipo de alto vacío  
Descripción Precio unitario (sin IGV) 
Precio unitario 
(+ 19% IGV) 
Valor 
Total 
Diseño del magnetrón (03) $ 80.00 $ 95.20 $ 285.60 
Fabricación del magnetrón (03) $ 300.00 $ 357.00 $ 1071.00 
Diseño del manipulador $ 150.00 $ 150.00 $ 150.00 
Fabricación del manipulador $ 500.00 $ 595.00 $ 595.00 
Diseño de la cámara $ 800.00 $ 800.00 $ 800.00 
Fabricación de la cámara $ 4288.00 $ 5102.72 $ 5102.72 
PRECIO TOTAL $ 8004.32
 
 
En la tabla 5.2 se muestran algunos precios referenciales obtenidos de la empresa 
LACO TECHNOLOGIES (modelo de equipo: LVC2020-CHS), la cual se dedica a la 
comercialización de estos equipos a nivel industrial. 
 
Tabla 5.2  Precios referenciales de componentes para el equipo de alto vacío 
Descripción 
Precio de venta unitario (sin 
considerar ningún impuesto o 
gasto de envió) 
Valor Total (sin considerar 
ningún impuesto o gasto de 
envió) 
Magnetrón (03) $   550.00 $ 1650.00
Manipulador $ 3000.00 $ 3000.00
Cámara de alto vacío  $ 9500.00 $ 9500.00
                                      PRECIO TOTAL (sin considerar 
ningún impuesto o gasto de envió) $ 14150.00
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Por lo tanto, es evidente luego de la comparación de precios, que resultó más 
económico fabricar muchas de las partes del equipo que comprar uno en el 
extranjero, ya que en el país no existen empresas que se dediquen a la venta, o a la 
fabricación de este tipo de equipos. A todo esto cabe recalcar que estos precios no 
consideran los envíos de los equipos al Perú, ni tampoco los impuestos 
correspondientes.  
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
1. Acerca de los recipientes sometidos a presión externa 
 
Según la teoría, es recomendable utilizar estructuras formadas por placas curvas en 
lugar de placas planas para soportar presión externa. Sin embargo, y debido a las 
características del equipo y a algunas limitaciones en la manufactura, se optó por 
usar placas planas para el diseño de la cámara. El uso de placas planas incrementa el 
espesor de la cámara en comparación con una cámara de placas curvas debido a que 
se generan mayores esfuerzos. 
 
Por otro lado, las cámaras de placas curvas deben usar anillos que incrementen la 
rigidez al interior de ellas para así evitar abolladuras. En nuestro caso, el espesor de 
la cámara de vacío permitió prescindir de anillos para mejorar la rigidez al interior de 
la cámara. Esto habría originado el uso de más soldadura, lo cual hubiese aumentado 
las deformaciones en la cámara por contracción longitudinal, como se puede apreciar 
en los cálculos del capítulo 3. 
 
En la determinación del espesor de la cámara se analizaron las zonas críticas de la 
cámara utilizando cálculos convencionales de resistencia de materiales y 
deformaciones por soldadura. No se realizaron cálculos de falla por fatiga debido a 
que el equipo no se cargará y descargará constantemente, pues se espera que la 
cámara este en vacío la mayor parte del tiempo. 
 
En trabajos futuros, relacionados al diseño desarrollado en esta tesis, sería 
conveniente analizar el efecto de reducir el espesor de la cámara con el uso de anillos 
que incrementen la rigidez. Se debe evitar que los anillos reduzcan el volumen de 
trabajo al interior de la cámara. Si embargo, y en caso se requieren de anillos, se debe 
evaluar la modificación de las dimensiones de la cámara. 
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2. Acerca de los resultados obtenidos 
 
Para el diseño de los magnetrones se utilizaron dos imanes tal como se aprecia en la 
figura 4.13, uno de ellos en forma de disco y el otro en forma de anillo, los cuales 
generan un campo magnético que se concentra en la parte central del magnetrón. Sin 
embargo, y posteriormente al diseño y fabricación del magnetrón, se utilizó el 
software ViziMag versión 2.0, que simula la generación del campo magnético según 
se modifique la geometría o el número de imanes dentro del magnetrón. El contar 
con este software desde un inicio hubiese sido de mucha ayuda pues se hubiesen 
simulados distintas configuraciones de imames al interior del magnetrón y se hubiese 
podido escoger la geometría optima para las condiciones del laboratorio.  
 
 
3. Acerca de la fabricación  
 
En la elaboración de los planos, y luego en la fabricación de los componentes del 
equipo, se contó con el debido asesoramiento de los procesos de fabricación y de las 
máquinas disponibles, así como también de las limitaciones que éstas poseen. Lo 
anterior es importante pues condiciona el proceso de diseño desde su concepción 
inicial hasta el resultado final.  
 
Por ejemplo, una de las razones por las que se decidió diseñar la cámara de vacío de 
forma cúbica y no como una campana, fue porque el taller mecánico que se 
encargaría de fabricarla no contaba con máquinas roladoras, ni tampoco con 
máquinas para hacer el bombeado de la parte superior de la campana.  
 
Otro ejemplo de esto fue la limitación que se tenía en cuanto a la bancada del torno, 
la cual no permitía tornear piezas con un diámetro mayor de 760 mm, razón por la 
cuál se tuvo que cambiar las dimensiones de la cámara que inicialmente se 
determinaron.  
 
Las dimensiones definitivas de la cámara son menores a las inicialmente 
determinadas, sin embargo los cálculos del espesor de la cámara no se ven afectados, 
 
 82
sino que por el contrario incrementa el factor de seguridad respecto de los cálculos 
iniciales 
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CONCLUSIONES 
 
El resultado de esta tesis es una cámara de alto vacío, versátil y segura, en la cual se 
pueden obtener películas delgadas de (AlN)x(SiC)1-x  gracias al sputtering con 
magnetrones. 
 
La aplicación de este equipo es para el uso del Laboratorio de Ciencia de los 
Materiales de la Sección de Física de la Pontificia Universidad Católica del Perú. Por 
lo tanto, con el equipo diseñado y fabricado se pueden obtener películas delgadas de 
carburo de silicio (primer magnetrón) y nitruro de aluminio (segundo magnetrón) 
para el estudio y mejora de propiedades ópticas y electrónicas de estos 
semiconductores con dopantes de tierras raras como europio y terbio (tercer 
magnetrón). 
 
Los magnetrones generan el campo magnético en el cual se formará el plasma para la 
posterior deposición de los metales, por lo tanto la geometría de los imanes es muy 
importante en el diseño de los magnetrones, ya que de ellos depende que el campo 
magnético este correctamente direccionado a la zona donde se desea la deposición de 
las películas delgadas.  
 
El uso del software de simulación, ViziMag versión 2.0, facilita el diseño de los 
magnetrones pues permite analizar de una manera didáctica la geometría y número 
de imanes que requiere el magnetrón para optimizar la generación del campo 
magnético. 
 
Existen muchos métodos de diseño, sin embargo para poder cumplir con los 
objetivos de esta tesis no se pudo seguir un método convencional, por el contrario se 
tuvo la necesidad de compatibilizar piezas existentes con la creación de nuevos 
elementos o modificaciones a las piezas con las cuales se contaban desde un inicio. 
Es decir, se tenía que partir desde cero en muchos de los elementos diseñados y en 
muchos otros se tenía que utilizar piezas ya existentes o adaptar el nuevo diseño a 
elementos con los que ya se contaban. Por lo tanto, la metodología  de diseño 
empleada fue la más adecuada ya que permitió una solución versátil para el problema 
planteado.  
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Asimismo, y para dar solución a la necesidad planteada por el Laboratorio de Ciencia 
de los Materiales de la Sección de Física de la Pontificia Universidad Católica del 
Perú, es importante contar con los conocimientos básicos asociados a los procesos 
que se realizan al interior de la cámara de vacío. Por lo tanto, el apoyo de expertos 
alemanes y peruanos en temas relacionados al desarrollo de la tesis facilitaron la  
asimilación de los conocimientos básicos que se requerían para diseñar el equipo. 
 
El espesor de 15 milímetros definido para el diseño de la cámara permite obtener 
resultados conservadores, es decir, factores de seguridad altos. Sin embargo, sería 
conveniente analizar la posibilidad de reducir el espesor de la cámara con el uso de 
anillos que incrementen la rigidez. Esto en caso se desee reproducir el equipo 
diseñado. 
 
El diseño de equipos que se utilizan para investigación en el ámbito universitario 
requieren en muchos casos de donaciones, ya sean componentes de equipos o de otra 
naturaleza y estas donaciones son importantes porque permiten un ahorro 
significativo a la institución que recibe la donación. Por lo tanto se deben fortalecer y 
respaldar los esfuerzos que se realicen para lograr financiamientos, donaciones, 
convenios o vínculos con instituciones académicas o el sector industrial. Además,   
mediante estos tipos de convenios o ayudas se logra un trabajo multidisciplinario 
entre diversas especialidades de ciencias e ingeniería. Para este caso en particular las 
especialidades de Ingeniería mecánica, Ingeniería electrónica y Física. 
 
El diseño y fabricación del equipo, para la preparación de películas delgadas de 
semiconductores en alto vacío, ha requerido un tiempo mayor al que se hubiera 
obtenido si se optaba por adquirir un equipo similar de una empresa comercial. Sin 
embargo, y como se menciona en el Capítulo 5, los equipos de laboratorio son de 
características únicas. Por lo tanto, el optar por adquirir un equipo de una empresa 
comercial implica un incremento en los costos y en los tiempos, pues se tendría que 
adaptar el equipo comercial a las condiciones establecidas para el trabajo en el  
laboratorio. 
 
 85
BIBLIOGRAFÍA 
 
 
[BARRINGTON, 1964] BARRINGTON, A (1964), High Vacuum Engineering. Prentice 
Hall. 
[HIBBELER, 1997] HIBBELER, R (1997), Mecánica de Materiales, 3ª ed., Prentice 
Hall, México. 
[GUTHRIE, 1963] GUTHRIE, A (1963), Vacuum Technology, Alameda State College, 
California. 
[KING, 1944] KING, C (1944), Transactions of the Institute of Engineers and 
Shipbuilders in Scotland, pp 238-255. 
[LEYBOLD, 2001-2002] LEYBOLD VACUUM (2001-2002), Products and Reference 
book, pp 238-255. 
 [MOORE, 1989] MOORE, J (1989), Building Scientific Apparatus, Eddison-Wesley 
Publishing Company. 
[PIRANI & YARWOOD, 1961] Pirani, M y Yarwood, J (1961), Principles of Vacuum 
Engineering, Reinhold Publishing Corporation, New York. 
[ROARK, 1952] ROARK, R (1952), Formulas de Resistencia de Materiales, Esfuerzos y 
Deformaciones, traductor Mariano De La Hoz, Madrid. 
[RöGNITZ, 1966] RöGNITZ, H (1966), Estudio de las formas constructivas para la 
fabricación de maquinas y aparatos, Barcelona. 
[ROTH, 1982] ROTH, A (1982), Vacuum Technology, North Holland, Publishing 
Company. 
[SHIGLEY, 1990]  SHIGLEY, J (1990), Diseño en Ingeniería Mecánica, 5a ed., McGraw-
Hill, Mexico. 
 [TALAVERA y FARIAS, 1995] TALAVERA, L y FARIAS, M (1995), El Vacío y sus 
Aplicaciones, 1ª ed., Fondo de Cultura Económica, México. 
 [TALLEDO, 2004] TALLEDO, A (2004), Tecnología de Alto Vacío, ANR, Lima. 
[TIMOSHENKO, 1959] TIMOSHENKO, S (1959), Theory of Plates and Shells, 2nd ed., Mc 
Graw Hill, New York. 
 
 
A‐1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
 
Anexo A: Bombas mecánicas [LEYBOLD, 2001-2002]  
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Anexo B: Bombas Turbomoleculares [LEYBOLD, 2001-2002]  
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Anexo C: Conectores y Bridas-Sistema ISO KF [LEYBOLD, 2001-
2002]  
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Anexo D: Válvulas y Compuertas para Vacío  [LEYBOLD, 2001-
2002]  
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